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I. 

Ein  Beitrag 
zur  Kenntnirs  der  Ern&hrungstMtigkeit  der  Blatter. 

Von 

Julius  Sachs. 

Bei  den  hier  zu  beschreibenden  Untersuchungen  verfolgte  ich  den 
Zweck,  die  Starkebildung  im  Chlorophyll  der  Blatter  und  das  Verschwinden 
dieses  Assimilalionsproduktes  unter  uormalen  Vegetationsbedingungen 
kennen  zu  lernen,  also  bei  Pflanzen,  welche,  im  freien  Lande  eingewurzelt, 
zu  kraftiger  Entfaltung  gelangen  und  dabei  ebenso  der  Gunst  wie  der  Un- 
gunst  des  Wetters  in  jeder  Weise  ausgesetzt  sind. 

Die  Untersuchungen  wurden  im  Laufe  des  Juni,  Juli  und  August, 
einige  ergttnzende  auch  Anfang  Oktober  1 883  gemacht ;  es  gab  abwechselnd 
grofie  Hitze  bei  krUftigem  Sonnenschein ;  dann  trttbes  Wetter  und  Begen ; 
wiederholt  traten  starke  Depressionen  der  Temperatur  ein;  das  war  jedoch 
kein  HinderniB,  sondern  gerade  fur  meinen  Zweck  erwttnscht. 

Manche  der  gewonnenen  Ergebnisse  ktfnnen  als  feststehend  betrachtet 
werden  und  scheinen  mir  nicht  ohne  Belang ;  daneben  theile  ich  aber  auoh 
gelegentliche  Wahrnehmungen  oder  noch  un\ollendete  Untersuchungen  mit, 
die  ich  einstweilen  aus  Mangel  an  Zeit  und  geeignetem  Pflanzenmaterial 
nicht  weiterftthren  konnte.  Vor  allem  war  es  eben  nttthig,  sich  auf  diesem 
vielversprechenden  Gebiete  erst  einmal  zu  orientiren,  zu  sehen,  was  sich 
machen  laBt,  ganz  besonders  aber  geeignete  Beobachtungsmethoden  zu 
finden,  und  ihre  Brauchbarkeit  zu  probiren. 

Uui  weiterhin  nicht  immer  binHre  Namen  benutzen  zu  mussen,  will 
ich  hier  sogleich  die  Pflanzenspezies  nennen,  mit  denen  ich  mien  naher 
hefaBt  habe;  es  wird  dann  genllgen,  im  Text  nur  die  Gattungsnamen  in 
KUrze  anzugeben ;  es  handelt  sich  urn  folgende  Arten : 

Udianthus  annuus.         Nicotiana  Tabacum.  Aesculus  Hippocastanum. 

Phaseolus  multifl.  Atropa  Belladonna.  Catalpa  Bungei. 

Cucurbita  Pcpo.  Tropaeolum  majus.  Morus  alba. 

Humulus  Lupuliis.  Juglaos  regia.  Ampelopsis  quinquefolia. 

Datura  Stramonium.        Yilis  Labrusca.  Aristoloehia  Siplio. 

Solanum  tuberosum.       Populus  Simoni.  Rheum  officinale. 

Beta  cycla. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Inetitnt  in  Wurzburg.   Bd.  III.  \ 
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Es  sind  also  Dikotylen  der  verschiedensten  Familien;  die  Monokotylen 
uud  Kryptogameu  habe  ich  aus  verschiedenen  Grtlnden  einstweilen  ausge- 
schlossen.  . 

§  1.  Die  Jodprobe. 

Wenn  man,  wie  ich  es  vor  22  Jahren  that,  die  Starke  im  Chlorophyll 
mikrocheraisch  aufsucht,  und  dabei  die  jetzt  ltfngst  allgemein  bekannte 
Methode  anwendet,  so  kann  man  entscheiden,  ob  die  Chlorophyllkflrner 
tlberhaupt  Starke  enthalten  oder  nicht;  aueh  ist  es  mttglich,  zu  erkennen,  ob 
viel  oder  wenig  Starke  vorhanden,  ob  unter  UmstUnden  eine  Vermehrung 
oder  Venninderung  eingetreten  ist.  Allein  die  Untersuchung  ist  sehr  zeit- 
raubend,  wenn  es  darauf  ankommt,  eine  tlbersichtlieheVorstellung  von  dem 
Starkegehalt  zahlreicher.  zumal  grttBerer  Blatter  zu  gewinnen,  denn  es  steht 
ja  nicht  im  voraus  fest,  daB  alio  Theile  eines  umfangreichen  Blatles  zur 
selben  Stunde  gleichen  Starkegehalt  zeigen  mtlssen,  und  daB  verschiedene 
Blatter  derselben  Pflanze  zur  selben  Zeit  sich  gleichartig  verhalten;  aber 
gerade  darttber  wollte  ich  GewiBheit  haben. 

Manche  sehr  wichtige  Fragen  der  Ernahrung  tinden  eine  genUgende 
Beanlwortuug  schon  dann,  wenn  man  nur  mit  Bestimmtheit  konstatiren 
kann,  ob  ttberhaupt  Starke  im  Mesophyll  vorhanden  ist  oder  nicht,  ob  eine 
deutliche  Vermehrung  oder  Venninderung  derselben  stattgefunden  hat;  es 
ist  durchaus  nicht  iraraer  nOthig,  Zahlen  angeben  zu  kdnnen.  weiterhin 
werde  ich  freilich  zeigen,  daB  auch  das  Gewicht  der  durch  Assimilation  ge- 
wonncnen  oder  der  aus  den  Blattern  verschwundenen  Starke  auf  sehr  ein- 
fachem  Wege  gofunden  werden  kann.  Es  kommt  also  zunachst  darauf  an, 
die  Starke  in  den  Blattern  makroskopisch  nachzuweisen ,  wie  ich  es  seit 
langer  Zeit  zum  Zweck  der  Demonstration  in  Vorlesungen  zu  thun  pflege, 
wobei  es  ja  unbenommen  bleibt,  jederzeit  auf  mikroskopischem  Wege 
etwaige  Zweifel  zu  lOsen. 

Kocht  man  grUne,  frisch  geerntete  Blatter  elwa  10  Minuten  lang  in 
Wasser,  so  wird  der  grttBte  Theil  der  im  Wasser  ltfslichen  Stoffe  extrahirt, 
ohne  daB  das  Geftlge  des  Blattgewebes  allzusehr  leidet;  man  kann  die 
Blatter,  oder  grOBere  Stttcke  derselben  nach  dem  Kochen  noch  bequem  als 
feste  Lamellen  mit  der  Pincette  herausheben,  ohne  daB  sie  zerreiBen,  was 
fllr  meinen  Zweck  durchaus  nttthig  ist. 

Der  Farbstoff  des  Chlorophylls  bleibt  bekanntlich  bei  dem  Kochen  im 
Blutt ,  gewiJhnlich  sogar  andert  sich  der  Farbenton  nicht  einmal ;  nur  wenn 
gewisse  Pflanzensauren  in  den  Blattern  vorhanden  sind,  wie  bei  Vitis,  Ora- 
lis, Rheum  u.  a.,  verandert  sich  die  Farbung  des  Chlorophylls,  was  aber  ftlr 
uns  hier  ohne  Bedeutung  bleibt. 

Legt  man  nun  die  gekochten  Blatter  in  slarken  Alkohol  (96#),  so  wird 
der  Farbstoff  des  Chlorophylls  ausgezogen  und  mit  ihm  zugleich  alle  anderen 
Stoffe,  welche  in  Alkohol  Idslich  sind. 
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Das  Blatt  wird  also  im  wesentlichen  von  den  Stoffen  befreit,  welehe 
in  koehendem  Wasser  und  in  Alkohol  ttberhaupt  lOslich  sind.  Das  Blatt- 
gewebe  ist  demnach  hinreichend  gereinigt,  um  die  nun  folgende  Jodreaklion 
auf  Starke  ungehindert  durch  andere  Stoffe  deutlich  hervortreten  zu  lassen. 

Die  gekochten  Blatter  entfarben  sich  im  Alkohol  gewOhnlich  vollstandig 
und  erscheinen  dann  weiB  wie  gewtmnliches  Papier,  so  z.  B.  bei  Tropae- 
olum,  Helianthus,  Solanum,  Cucurbita,  Datura,  Phaseolus  u.  a. ;  in  manchen 
Fallen,  besonders  wie  es  scheint  bei  Holzpflanzen,  und  wie  ich  vermuthe 
in  Folge  der  Gegenwart  grdBerer  Gerbstoflmengen,  bleiben  die  Blatter  naeh 
der  Extraktion  braun  und  sind  dann  ftir  manche  Zwecke  der  Jodreaktion 
nicht  geeignet. 

Es  ist  leicht  wahrzunehmen,  dafi  die  Extraktion  des  Chlorophylls  unter 
dem  EinfluB  direkten  Sonnenlichtes  viel  rascher  vor  sich  geht,  als  im 
Schatten ;  offenbar  vorwiegend  infolge  der  starken  Erwarmung  durch  die 
Sonnenstrahlen ;  ich  habe  daher,  um  rasch  zum  Ziel  zu  gelangen ,  was  bei 
manchen  Beobachtungen  durchaus  nolhig  ist,  das  Verfahren  eingeschlagen, 
den  Alkohol  auf  |50 — 60°  C.  zu  erwarmen.  indem  ich  das  GefaB  in  heiBes 
Wasser  stellte;  die  vollstandige  Entfarbung  der  Blatter  geht  dann  oft  in 
wenigen  Minuten  vor  sich,  und  ist  jedenfalls  in  15 — 30  Minuten  vollendet. 

Bei  Blattern  von  lederartiger  Konsistenz,  wie  denen  von  Populus  u.  a., 
geht  die  Extraktion  mit  Alkohol  sehr  langsam  vor  sich ,  infolge  der  auBer- 
ordentlich  geringen  Diffusibilitat  des  grtlncn  Farbstoffs ,  von  der  man  sich 
auch  sonst  leicht  uberzeugen  kann.  In  solchen  Fallen,  wo  man  10  — 12  und 
mehr  Stunden,  selbst  Tage  verlieren  wttrde,  kann  man  dadurch  zum  Ziel 
gelangen,  daB  man  dem  kochenden  Wasser  einige  Gubikcentimeter  starker 
Kalilauge  zusetzt,  worauf  dann  die  Extraktion  im  Alkohol  binnen  wenigen 
Stunden  vollendet  ist. 

Die  meisten  Demonstrationen  in  Vorlesungen  tiber  Pflanzenphysiologie 
leiden  an  dem  Obelstand,  daB  die  betreffenden  Vorgange  sehr  langsam  ver- 
laufen  und  daher  im  Laufe  einer  Yorlesung  nicht  vollstandig  gezeigt  war- 
den kttnnen.  Dies  ist  selbst  bei  der  Extraktion  des  Chlorophylls  aus  Blat- 
tern der  Fall.  Es  wird  daher  vielleicht  Manchem  willkommen  sein,  zu 
wissen,  wie  man  diesen  Vorgang  binnen  wenigen  Minuten  demonstriren 
kann:  man  benutzt  am  besten  ausgewachsene  Blatter  von  Tropaeolum,  die 
man  wahrend  der  Vorlesung  einige  Minuten  in  kochendes  Wasser  steckt 
und  dann  in  ein  GefaB  mit  heiBem  Alkohol  tlbertragt;  der  grtlne  Farbstoff 
tritt  dann  sofort  in  den  Alkohol  uber  und  nach  2 — 3  Minuten  kann  man 
das  voilig  entfarbte  Blatt  aus  dem  prachtvoll  grtlnen  Alkohol  herausziehen, 
um  es  sodann,  wenn  erwtlnscht,  binnen  wenigen  Minuten  in  einer  star- 
ken  alkoholischen  Jodlttsung  durch  die  nun  eintretende  Jodreaktion  vdllig 
schwarz  oder  hellgelb  erscheinen  zu  lassen,  je  nachdem  man  an  einem 
kleinen  Abschnitt  des  Blattes  vorher  schon  den  Starkegehalt  oder  die  Ab- 
wesenheit  der  Starke  festgestellt  hat. 

*  * 
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Bei  Untersuchungen  der  Art,  wie  sie  in  Folgendem  beschrieben  wer- 
den,  ist  es  zweckmaBig,  graBere  Quantitaten  von  Alkohol  zu  verwenden; 
ich  benutze  GePaBe  (Becherglaser)  von  1  — 2  Liter  Inbalt;  auch  muB,  wenn 
man  rasche  und  vollstHndige  Entfttrbung  der  Blatter  wttnscht ,  der  Alkohol 
after  erneuert  werden,  da  er  sich  bei  haufigeni  Gebrauch  sehr  bald  mit 
Chlorophyll  und  anderen  Extraktivstoffen  sattigt,  also  unwirksam  wird. 

Die  extrahirten  BlUtter  oder  Blattsttlcke  bringe  ich  nun  in  eine  starkc 
JodlOsung,  von  der  ich  1  —  2  Liter  in  einem  Glaszylinder  mit  eingeschlif- 
fenem  Stopfen  vorrUthig  halte.  Ich  verwendete  anfangs  eine  Aufltisung 
von  Jod  in  Jodkalium ,  spUter  jedoch  ausschlieBlich  eine  alkoholische  Jod- 
Idsung,  die  man  am  besten  dadurch  herstellt,  daB  man  ein  grttBeres 
Quantum  Jod  in  starkem  Alkohol  auflttst  und  diesem  dann  soviel  destil- 
lirtes  Wasser  zusetzl,  bis  die  Fltlssigkeit  etwa  die  Farbe  eines  dunklen 
Bieres  besitzt. 

Die  Blatter  oder  BlattstUcke  bleiben  nun  je  nach  Umstiinden  eine  halbe, 
oder  2 —  3  oder  selbst  mehr  Stunden  in  der  Jodltfsung,  d.  h.  solange,  bis 
keine  Farbeniiuderung  mehr  eintritt,  denn  es  ist  fUr  unsere  Zwecke  nUlhig, 
daB  sich  das  Blattgewebe  mit  Jod  voltstandig  sUlligt. 

Enthalten  die  untersuchten  Blatter  gar  keine  Starke  im  Chlorophyll, 
so  nehmen  sie  in  der  Jodltfsung  eine  hellgelbe  oder  ledergelbe  Fiirbung  an ; 
sind  sie  dagegen  sehr  reich  an  SUirke,  so  erscheint  nach  einiger  Zeit  das 
Mesophyll  tief  schwarz  gefUrbt,  wiihrend  (besondere  UmstUnde  abgerechnet) 
die  Rippen  sowohl,  wie  die  im  Mesophyll  nctzartig  verzweiglen  dUnnen 
Nerven  farblos  bleiben. 

Die  mit  Jod  gesattigten  Blatter  hebe  ich  nun  mit  der  Pincette  heraus 
und  lege  sie  in  einen  mit  reinem  Wasser  geftlllten  weiBen  Porzellanteller, 
der  am  Fenster  placirt  ist.  Auf  dem  weiBen  Untergrund  hebt  sich  nun  die 
Jodfarbung  des  Mesophylls  vGllig  deutlich  ab,  und  man  ist  im  stande,  zahl- 
reiche  Abstufungen  der  Jodfarbung,  also  auch  des  Starkereichthums  deut- 
lich zu  uuterscheiden.  Um  sich  davon  zu  tlberzeugen,  braucht  man  nur 
Blatter  der  Kartottel,  der  Sonnenrose,  des  KUrbis  u.  a.  bei  Sonnenaufgang 
und  zu  versehiedenen  Tagesstunden  der  beschriebenen  Behandlung  zu 
unterwerfen ,  und  sic  sammtlich  in  der  angegebenen  Weise  im  Wasser  lie- 
gend  zu  besichtigen. 

Nach  meiuen  sehr  zahlreiehen  Bcobachtungen  scheint  es  mir  zweck- 
maBig, einige  bestimmte  Ausdrttcke  fUr  die  mit  Jod  gesattigten  Blatter  auf- 
zustellen.  Ich  unterscheide  folgende  Farbungen  der  mil  Jod  gesattigten 
Blatter: 

I.  hellgelb  oder  ledergelb  (keine  SUirke  im  Chlorophyll). 
i    schwarzlieh  (sehr  wenig  Starke  im  Chlorophyll). 
3.  matt  schwarz  (reichlich  Starke), 
i.  kohlsehwarz  (sehr  reichlich  Starke). 

o.  metallisch  glanzeud  schwarz  (Maximum  des  Starkegehalts). 
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Ich  will  gleich  hier  bei  dieser  Gelegenheit  eine  Thatsache  hervorheben,  die 
zu  weiteren  Untersuchungen  AnlaB  geben  dUrfte.  Es  ist  namlich  im  Som- 
mer  eine  gewtthnliehe  Erscheinung,  daB  Blatter,  welche  noch  nicht  das 
Maximum  von  Starke  enthalten,  oder  bereits  einenTheil  derselben  verloren 
haben,  auf  der  Oberseite  nur  schwarzlich  oder  braun  erscheinen,  wahrend 
die  Unterseite  des  Gewebes  kohlschwarz  oder  selbst  metallisch  glanzend 
ist.  Umgekehrt  fand  ich  die  Sache  am  < .  Oktbr.  Abends  5  Uhr  nach  einem 
trtlben,  regnerischen  Tage  von  6-M°  C,  bei  der  Kartoffel,  Datura,  Pha- 
seolus,  Vitis  Labrusca,  Helianthus,  Juglans  und  Populus,  wo  die  Unterseite 
sehr  wenig  oder  gar  keine  Starke  enthielt,  wahrend  die  Oberseite  bei  der 
Jodprobe  kohlschwarz  wurde. 

Das  beschriebene  Verfahren,  d.  h.  das  Kochen  in  Wasser,  die  Extraktion 
in  Alkohol  und  die  schlieBliche  Farbung  in  Jod  werde  ich  ktlnftighin  der 
Ktlrze  wegen  einfach  als  » Jodprobe*  bezeichnen,  und  ich  bemerke  aus- 
drttcklich,  daB,  wenn  im  Texte  gesagt  wird,  es  sei  die  Jodprobe  angewendet 
worden,  darunter  keineswegs  die  Jodreaktion  allein,  sondern  immer  das 
ganze  beschriebene  Verfahren  gemeint  ist, 

Die  so  behandelten  Blatter  oder  Blattsttlcke  kann  man  beliebig  lange 
in  schwachem  Jodalkohol  aufbewahren,  sie  als  Belegc  oder  als  Demon- 
strationsobjekte  benutzen,  und  da  es  sich  bei  der  Untersuchung  gewflhnlich 
urn  die  Frage  handelt,  ob  eine  Zu-  oder  Abnahme  von  Starke  eingetreten 
ist,  so  kann  man  immer  die  frtlher  hergestellten  Objekte  mit  den  spateren 
bequem  vergleichen,  nur  mttssen  dicselben  vorher  immer  hinreichend  lange 
in  derselben  Jodl&sung  gelegen  haben. 

Bei  der  Jodprobe.  wo  es  immer  auf  vbilige  Sattigung  der  kleinenStarke- 
kornchen  im  Chlorophyll  mit  Jod  abgesehen  ist,  nehmen  dieselben  nicht  die 
bekannte  blaue,  sondern  eine  tiefschwarze  Farbung  an.  indessen  kann  man. 
wenn  es  erwdnscht  sein  sollte ,  nicht  selten  auch  nach  der  Jodprobe  die 
blaue  Farbung  hervorrufen ,  wenn  man  die  Blatter  einige  Stunden  lang  in 
einem  mit  Wasser  geftlllten  Teller  often  liegen  laBt. 

Bevor  ich  auf  die  eigentliche  Anwendung  der  Jodprobe  bei  meiner 
Untersuchung  eingehe,  ist  es  vielleicht  uicht  ganz  tlberflUssig,  zweier  That- 
sachen  zu  erwahnen.  die  man  ebenfalls  bei  Vorlesungen  zur  Demonstration 
benutzen  kann.  Man  kann  z.  B.  die  Jodprobe  dazu  benutzen,  die  vollige 
Abwesenheit  der  Starke  in  solchen  Slattern  zu  demonstriren ,  die  sich  im 
Finstern  vollstandig  entwickelt  haben  und  dann  bekanntlich  gelb  gefUrbt 
sind.  Ich  habe  in  meinem  Buche :  »Vorlesungen  ttber  Pflanzenphysiologie« 
p.  498  ein  Verfahren  abgebildet,  durch  welches  man  bei  Cucurbita  etiolirte 
Blatter  von  einer  GrttBe,  die  sich  von  der  normaler  gruner  Blatter  kaum 
unterscheidet,  gewinnen  kann  ;  es  interessirte  mich.  speziell  in  diesemFalle 
zu  wissen,  ob  sich  nicht  etwa,  von  den  grUnen  Blattern  derselben  PQanze 
ausgehend.  Starke  in  diesen  groBen  etiolirten  Blattern  ansammelt.  Die  Jod- 
probe zeigt  aber,  daB  sie  immer  vollig  frei  davon  sind.  selbst  dann,  weun 
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sich  in  dem  finstern  Raum  eine  Frucht  von  einigen  (bis  zwttlf  I  kg  Gcwicht 
bildet,  d.  h.  also,  wenn  von  den  grtlnen  Theilen  her  eine  sehr  hetrachtliche, 
6  —  8  Wochen  dauernde  Einwanderung  von  Assirailationsprodukten  in  den 
etiolirten  Theil  der  Pflanze  stattfindet. 

Einen  besonders  ansprechenden  und  lehrreichen  Vorlesungsversuch 
kann  man  mit  panachirten  Blattern  jeder  beliebigen  Art  anstellen ,  um  zu 
bevveisen,  daB  bei  der  Jodprobe  die  Starke  ausschliefilicb  in  denjenigen 
Theilen  der  Blatter  entstebt,  welche  Chlorophyll  enthalten.  Diese  Stellen 
farben  sich ,  wenn  die  Blatter  am  Licht  assimilirl  haben,  bei  der  Jodprobe 
schwarz,  wogegen  die  ira  lebenden  Blatt  farblosen  oder  doch  chlorophyll- 
freien  (chlorotischen)  Stellen  farblos  bieiben,  also  keine  StUrke  enthalten. 
Sehr  geeignet  sind  zu  einem  derartigen  Versuch  die  bunten  Blatter  von 
Coleus,  bei  denen  eine  unendlichc  Mannigfaltigkeit  der  grtlnen,  farblosen, 
rothen,  gelben  und  braunen  Stellen  zu  linden  ist,  und  da  die  Blatter  sehr 
zart  sind,  so  kann  man  sie  rasch  extrahiren  und  in  kurzer  Zeit  die  Jodprobe 
selbst  in  der  Vorlesung  anstellen.  Besonders  geeignet  sind  solche  Coleus- 
blatter,  die  einen  weiBen,  breiten  Hand  haben. 

Noch  schttnere  Praparate,  aber  erst  nach  lUngerem  Liegen  in  Jodltisung 
gcben  die  panachirten  lederartigen  Blatter  von  Sanchezia  und  Codiaeum 
variegatum,  die  sich  besonders  ihrer  Haltbarkeit  wegen  zu  langerer  Aufbe- 
wahrung  fUr  spUtere  Demonstrationen  eignen. 

SchlieBlich  noch  einige  Bemerkungen  fiber  die  Ausvvahl  der  Blatter  ftir 
die  zu  beschreibenden  Beobachtungen.  Es  ist  im  Folgenden  Uberall  nur  von 
vtillig  ausgewachsenen ,  durchaus  gesunden  und  fehlerfreien  Blattern  die 
Rede,  von  Blattern,  die  als  fertige  und  vollkraftige  Assimilationsorgane  der 
Pflanze  funktioniren;  die  Vergleichung  junger  und  alter,  kranker  oder  sonst- 
wie  abnormer  Blatter  war  ganzlich  ausgeschlossen.  Um  mit  GewiBheit  sagen 
zukOnnen,  daB  dasselbe  Blatt  z.B.  bei  Sonnenaufgang  keine  Starke  enthalt, 
Nachmittags  aber  damit  erfllllt  ist,  daB  dasselbe  Blatt  am  Vormiltag  gewtfhn- 
lich  weniger  als  am  Nachmittag  enthalt,  um  sicher  zu  sein,  ob  die  vorhan- 
dene  Starke  erst  vor  einigen  Slunden  entstanden  ist,  oder  nicht  etwa 
vom  vorigen  Tage  her  noch  restirt  u.  s.  w.,  hat  man  ein  sehr  einfaches 
Mittel,  wenn  man  Sttlcke  desselben  Blattes  zu  verschiedenen  Zeiten  ab- 
schneidet  und  sofort  der  Jodprobe  unterwirft.  GewOhnlich  genttgt  es, 
zwei  Beobachtungen  an  einem  Blatt  zu  machen,  und  mit  RUcksicht  auf 
die  Symmetrie,  die  sich  auch  belreffs  der  Assimilation  im  Blatt  geltend 
macht,  schneide  ich  zuersl  die  eine  Langshalfte  des  Blattes  mit  sorgfal- 
tigster  Schonung  der  Mittelrippe  ab ;  die  andere  Halfte  der  Lamina  bleibt 
an  dem  Stiel  und  in  Yerbindung  mit  der  Pflanze,  um  erst  spater  der 
Beobachtung  unterzogen  zu  werden;  die  zurtlckbleibende  Halfte  wird 
durch  das  Abschneiden  der  anderen  in  ihrer  Ernahrungsfunktion  durch- 
aus nicht  gestflrt;  sie  kann  wochen-  und  monatelang  gesund  und  frisch 
bieiben. 
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Es  ware  durchaus  unzweckmaBig,  zuerst  etwa  die  vordere  Halfte  mit 
der  Spitze,  und  spater  das  Basalsttlck  mit  dera  Stiel  abzuschneiden,  urn  die 
Starkeveranderungen  desselben  Blattes  durch  die  Jodprobe  kennen  zu  ler- 
nen.  Vielfache  Erfahrung  zeigte  mir  natnlich,  daB  die  Starke  oft  in  der 
Blattspitze  noch  reichlich  vorhanden  ist,  wahrend  die  Basis  der  Lamina  sich 
schon  entleert  hat. 

Bei  zusammengesetzten  oder  gefiederten  Blattern  (Kartoffel,  Juglans, 
Ampelopsis  u.s.w.)  nehme  ich  zur  Vergleichung  zuerst  die  Foliola  von  einer 
Seite  der  Mittelrippe ,  und  spater  die  Foliola  der  andern  Seite ,  oder  auch 
Halften  derselben  Foliola. 

Gewtthnlich  kdnnte  man  sich  auch  damit  begnttgen,  zu  verschiedenen 
Tageszeiten  ganze,  an  einem  SproB  benachbarte  Blatter  zu  untersuchen, 
da  sich  dieselben  meist  ganz  gleichartig  verhatten.  Trotzdem  ist  die  ange- 
gebene  VorsichtsmaBregel  doch  nicht  uberflussig,  denn  es  kommen  Falle 
vor,  wie  ich  namentlich  bei  Tropaeolum  majus  wiederholt  fand,  wo  ganz 
gleichartig  aussehende  Blatter  eines  und  desselben  Sprosses  sich  doch  ganz 
verschieden  verhielten :  das  eine  war  an  Starke  reich  zu  derselben  Zeit,  wo 
das  andere  starkearm  oder  selbst  starkefrei  war;  in  solchem  Falle  kttnnten 
bei  Nichtbeachtung  der  angegebenen  Methode  groBe  Irrthttmer  stattfinden. 

§  2.  Starkegehalt  der  Blatter  zu  verschiedenen  Tageszeiten  und  bei 

verschiedenem  Wetter. 

Die  im  Folgenden  angegebenen  Temperaturen  wurden  an  einem,  nicht 
weit  von  den  Yersuchspflanzen,  an  einem  Baume  aufgehangten  sehr  groBen 
Alkoholthermometer  abgelesen ;  dasselbe ,  an  der  Nordseile  eines  Birken- 
stammes  angeschraubt ,  konnte  nur  Nachmittags  wahrend  kurzer  Zeit  von 
der  Sonne  getroffen  warden ,  die  Temperaturangaben  werden  davon  aber 
nicht  bertlhrt. 

Da  ich  frtther  gefunden  hatte,  daB  die  Starke  aus  dera  Chlorophyll  der 
Blatter  verschwindet,  wenn  man  die  Pflanzen  langere  Zeit  in  einem  fi astern 
Raume  oder  im  tiefen  Schatten  wachsen  laBt,  und  ebenso  aus  einzelnen 
Stellen  von  Blattern,  die  man  durch  Auflegen  von  Stanniol  oder  Papier  ver- 
dunkelt  hat,  so  war  selbstverstandlich  zu  erwarten,  daB  die  bei  Sonnen- 
aufgang  im  Garten  abgeschnittenen  Blatter  bei  Anwendung  der  Jodprobe 
sich  armer  an  Starke  zeigen  wtlrden,  als  am  vorhergehenden  Abend.  Das 
bestatigte  sich  nicht  nur,  sondern  meine  Erwartung  wurde  weit  ubertroffen 
durch  die  Wahrnehmung,  daB  bei  einer  grtiBeren  Zahl  von  Arten  die  am 
Abend  vorhandene  Starke  wahrend  der  Nacht  vollstandig  verschwindet, 
so  daB  die  Blatter  bei  Sonnenaufgang  vttllig  starkefrei  sind.  So  fand  ich  es 
zwischen  dem  20.  Juni  und  4.  Juli,  wo  die  Nachte  sehr  warm  waren,  bei 
Helianthus,  Solatium,  Nicotiana,  Cucurbita,  Humulus,  Datura,  Atropa,  Pha- 
seolus,  Juglans,  Vitis,  Populus,  Aesculus. 
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Die  Prazision ,  mit  der  die  Entleerang  dor  Blotter  im  Laufe  der  weni- 
gen  Nachtstunden  stattfindet,  ist  in  der  That  ttberraschend ,  nicht  minder 
aber  die  Energie,  womit  schon  in  den  frtlhen  Morgenstunden  nach  Sonnen- 
aufgang  die  Starkebildung  im  Chlorophyll  wieder  eintritt.  Zuweilen  findel 
man  Blatter,  die  bei  Sonnenaufgang  zwischen  4  und  5  Uhr  Morgens  gUnz- 
lich  sUirkefrei  waren,  schon  2 — 3  Stunden  spater  sehr  reich  an  Starke. 

Anders  verhalt  es  sich  in  ktlhlen  Nachten ;  manche  Arten  lassen  aueh 
bei  niedriger  Temperatur  die  Starke  ans  ihren  Blattern  verschwinden,  wah- 
rend andere  nur  theilweise  oder  gar  nicht  entleert  werden.  Am  8.  August 
nach  einer  kalten  Nacht  fand  ich  bei  Sonnenaufgang  und  bei  einer  Luft- 
temperatur  von  9°  C.  die  Blatter  von  Helianthus,  Solanum,  Datura,  Atropa, 
Aesculus  vtillig  entleert,  d.  h.  starkefrei,  nachdem  sie  am  vorhergehenden 
Abend  sich  als  sehr  starkereich  erwiesen  hatten. 

In  derselben  Nacht  waren  dagegen  die  Blatter  von  Phaseolus.  Ampe- 
lopsis.  Arislolochia  zwar  viel  armer  an  Starke  als  am  Abend,  aber  doch 
nicht  ganz  entleert.  In  solchen  Fallen  ist  gewdhnlich  die  Basis  der  Blalt- 
spreite  starker  entleert  als  die  Spitze.  Die  Blatter  von  Dioscorea  Batatas 
waren  am  Morgen  ganz  erfUllt  mil  Starke,  besonders  auffallend  trat  die 
Verschiedcnheit  am  3.  August  Morgens  5  Uhr  bei  8°  C.  hervor:  Helianthus 
war  ganz  entleert.  Catalpa  und  Morus  zeigten  dagegen  ihre  Blatter  noeh 
ganz  mit  Starke  erfullt. 

Zur  Vcrgleichung  mit  dem  Verhalten  der  Blatter  bei  trtlbem,  regneri- 
seheni,  kaltem  Herbstwetter  (Temp,  zwischen  6  und  11°  C.)  fUhre  ich  noeh 
folgende  Beobachtungen  an.  Den  1 .  Oktober  fand  ich  5  Uhr  Abends  in  den 
Blattern  von  Karloffel,  Datura,  Phaseolus,  Vitis  Labr.,  Helianthus,  Juglans, 
Populus  auf  der  Oberseite  viel  Starke,  bei  KUrbis,  Taback,  Tropaeolum 
aber  das  ganze  Mesophyll  damit  erfuilt.  —  Am  2.  Oktober  frtth  6  Uhr  bei 
6°C.  aber  zeigte  sich  keine  merklicheEntleerung  beim Taback,  sehrunvoll- 
kommene  Entleerung  (schwarze  Wolken  im  Mesophyll)  bei  Juglans,  Datura. 
Atropa,  Phaseolus;  wogegen  eine  vollstandige  Entleerung  stattgefunden 
hatte  bei  Cucurbita,  Tropaeolum.  Helianthus,  Kartoflel,  Vitis  Labr.,  Populus. 

Die  wahrend  der  Nacht  entleerlen  Blatter  bilden  wahrend  des  Tages 
von  neuem  Starke,  die  sich  bei  gtlnstiger,  aber  nicht  allzu  hoher  Tempe- 
-ratur  (l">  —  23°  C.)  mehr  und  mehr  anhauft,  so  daB  man  im  allgemeinen 
die  Blatter  am  Vormittag  noeh  starkearm,  am  Nachmittag  starkereich.  am 
Abend  so  reich  darnn  tindel .  daB  sie  bei  der  Jodprobe  metallisch  glanzend 
schwarz  werden.  Doch  ist  diese  regelmaBige  Zunahme  nicht  ausnahmslos : 
es  ist  mir  vorgekommen ,  daB  Blatter  von  Helianthus ,  die  urn  5  Uhr  frUh 
ganz  starkefrei  waren,  schon  um  8  Uhr  unter  dem  EinfluB  kraftiger  Morgen- 
sonne  soviel  Starke  enthielten,  daB  eine  Vermehrung  derselben  kaum  noeh 
denkbar  erschien. 

Ein  deutliches  Bild  derVorgange  in  ihrer  Abhangigkeit  von  Wetter  und 
Tageszeit  werden  folgende  Beobachtungen  geben. 
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Am  14.  Juli  batten  wir  Nachts  Regen  gehabt,  Tags  immerfort  dicke 
Wolken,  wiederholt  Regen,  ttberhaupt  sehr  trttbes  Welter  bei  15  — «0°C. 
Die  Blatter  von  Helianthus.  Vitis,  Solanum.  Nieotiana,  Cueurbita  waren 
am  Abend  0  Uhr  so  starkereich,  daft  sie  bei  der  Jodprobe  kohlschwarz 
wurden.  Die  Assimilation  war  also  selbst  bei  so  trUbem  Wetter  noch  sehr 
kraftig,  und  in  wie  hohem  Grade,  leuchtet  erst  dann  ein ,  wenn  man  be- 
denkt.  wie  wir  weiter  nnten  sehen  werden,  daB  die  vorhandene  9tarke 
nur  der  Rest  ist,  der  bei  bestandiger  Fortftthrung  aus  dem  Blattc  ttbrig 
bleibt. 

Am  folgenden  Morgen  5  Uhr  bei  13°  C.  war  die  Starke  aus  den  Blat- 
tern  von  Cueurbita,  Solanum,  Helianthus  vollstandig  verschwunden ,  wo- 
gegen  in  denen  von  Vitis  eine  geringe,  an  denen  von  Nieotiana  gar  keine 
Abnahroe  zu  bemerken  war. 

Biszum  17. Juli  war  das  Wetter  immer  kalt  und  trUbe,  am  17.  selbst 
regnete  es  fast  den  ganzen  Tag  und  die  Temperatur  der  Luft  war  urn  3  Uhr 
Nachmittags  nur  12°  C. 

Trotz  dieser  httchst  ungtlnstig  seheinenden  Witterung  enthielten  die 
Blatter  von  Helianthus.  Solanum.  Cueurbita,  Tropaeolum  Abends  5  Uhr 
wieder  sehr  viel  Starke. 

Am  3.  August  frtth  5  Uhr  bei  10°C.  und  Abends  6  Uhr  bei  16°C. 
fand  ich  die  Blatter  von  Helianthus  Morgens  ganz  frei  von  Starke,  am  Abend 
sehr  reich,  obgleich  es  wahrend  des  ganzen  Tages  trttbes  und  windiges 
Wetter  war. 

Am  (6.  August,  nachdem  frtth  0  Uhr  die  Temperatur  nur  10°  C.  ge- 
wesen, sich  aber  bis  9  Uhr  bis  20°  C.  erhoben  hatte,  zeigte  ein  Blatt  von 
Helianthus  nur  sehr  wenig  Starke  urn  9  Uhr.  obgleich  es  in  den  zwischen- 
liegenden  Morgenstunden  hell  und  sonnig  gewesen  war.  —  Bis  Xachmittag 
'/ji  Uhr  war  das  Wetter  trUbe  mil  Wind  und  weiBen  Wolken,  die  Tempe- 
ratur sank  auf  1 7°  C,  drei  Blatter  verschiedener  Sprosse  derselben  kraf- 
tigen  Pflanze  erwiesen  sich  nunmehr  als  sehr  starkereich.  es  hatte  also  von 
9  —  Uhr  trotz  des  scheinbar  ungtlnstigen  Welters  doch  noch  kraftige 
Assimilation  stattgefunden. 

Am  18.  August,  nachdem  bei Sonuenaufgang  nur  8°C.  gewesen,  fand 
ich  um  1 0  Uhr  Morgens  bei  nunmehr  1 7°  C.  Blatter  von  Helianthus  in  der 
Nahejunger  BlUthcnkflpfe  an  der  Oberseite  starkearm,  auf  der  Unterseite 
aber  bereits  starkereich. 

Besonderes  lnleresse  dtlrfte  folgende  Beobachtung  in  Anspruch  neh- 
men.  Am  7.  Oktober  Morgens  um  8  Uhr  bei  1.5°  C.  (Abends  vorher  o°  C.) 
ah^eschnittene  BlalthHlften  von  Helianthus,  Ktlrhis,  Vitis  Labr.  enthielten 
sehr  wenig.  kaum  merkliche  Spuren  von  Starke.  Am  7.  Oktober  selbst  war 
das  Wetter  tagsttber  sehr  heiter,  aber  kuhl:  von  1,5°  C.  bei  Sonnenaufgang 
stieg  die  Temperatur  bis  9"  C,  um  Abends  auf  5°  C.  zu  sinken;  dennoch 
fand  ich  in  den  andern  Blatthalften  eine,  wenn  auch  schwache.  doch  sehr 
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raerkliehe  Zunahme  !)  an  SUirke:  die  Jodprobe  ergab  bei  Helianthus  gleich- 
mafiige  schwarzlichtf  Farbung ,  bei  Kurbis  am  Rande  keine  Starke ,  neben 
den  Rippen  kohlschwarze  Farbung,  bei  Vitis  Labr.  gleichmaBig  kohl- 
schwarze  Farbung.  —  Auf  den  7.  Oktober  folgte  nun  eine  kalte  Nacht :  uro 
6  Uhr  fruh  (8.  Oklober)  stand  das  Thermometer  auf  0°C.  und  alle  der  freien 
Strahlung  ausgesetzten  KUrbisblatter  waren  erfroren.  Von  zwei  Helianthus- 
blattern  war  trotzdera  das  eine  ganz  vollstandig  entleert ,  das  andere  bei- 
nahe:  von  zwei  nicht  erfrorenen  KUrbisblattcrn  ergab  sich  eines  sehr 
starkearm,  das  andere  wenig  entleert;  ein  erfrorenes  Blatt  erschien  rait 
der  Jodprobe  schwarzfleckig,  offenbar  war  es  erst  gegen  Morgen  dem  Frost 
erlegen,  nachdem  die  Auswanderung  der  Starke  bereits  fortgeschritten 
war.  —  Bei  Vitis  Labr.  war  keine  Verrainderung  der  Starke  im  Blatt  zu 
bemerken,  ebensowenig  bei  dem  Taback,  dessen  Blatter  am  Morgen  dieser 
kalten  Nacht  gar  keine  Verminderung  der  Starke  zeigten  und  kohlschwarz 
erschienen. 

Es  ware  sicherlich  auBerst  schwierig,  sich  durch  mikrochemische  Be- 
obachtungen  oder  gar  auf  eudiametrischem  Wege  eine  ebenso  klare  Vorstel- 
lung  von  den  hier  geschilderten  Assimilationsvorgangen  zu  erwerben,  wie 
dies  durch  die  Jodprobe  mOglich  ist. 

Diese  Beweglichkeit ,  dieses  rasche  Auftreten  und  Verschwinden  der 
Starke  findet  jedoch  nur  in  den  Blattern  kraflig  und  normal  vegeti render, 
namentlich  solcher  Pflanzen  statt,  an  denen  neue  Sprossen  oder  Blttthen 
und  Frtlchte  sich  entwickeln,  oder  wo  wenigstens  der  Holzkttrper  des 
Stammes  im  kraftigen  Wachsthum  begriffen  ist.  Dagegen  giebt  es  abcr  auch 
einen  Zustand,  wo  Pflanzen  scheinbar  gesund.  aber  nicht,  oder  sehr  schwach 
wachsend  sich  in  einem  Starrezustand  behnden,  in  einem  Zustand  von  Un- 
thatigkeit  der  Blatter,  deren  Starkegehalt  alsdann  wochenlang  keinerlei 
Variationen  zu  erkennen  giebt. 

Diese  Thatsache  lernte  ich  zuerst  im  Juli  1882  bei  sehr  gtlnstigem 
Wetter  an  mehreren  Tabackpflanzen  kennen,  welche  in  kleinen  Blumen- 
topfeu  eingewurzelt  im  Freien,  spater  am  Fenster  standen  und,  obgleich 
zwerghaft,  doch  bereits  blUhreif  waren.  Ich  hatte  an  einigen  ihrer  Blatter 
Stanniolbander  befestigt,  um  das  Verschwinden  der  Starke  an  diescn  Stellen 

i]  Die  mil  der  Starkebildung  im  Chlorophyll  ursachlich  verbundenc  Sauerstoffab- 
scheidung  tindet  nach  Boissincault  fComptes  rend.  Bd.68  p.  410;  schon  bei  0,5  —  i,*0C, 
bei  WiesengrUsern  mit  1,5  —  3,5°C.  statt;  Hei^rich  fand  das  Minimum  der  Temperatur 
zur  Abscheidung  von  Gasblasen  fiir  Hottonia  palustris  bei  t,7°C.  Am  10.  Oktober  4  888 
fand  ich,  dafl  Sprosse  von  Myriophyllum  und  Ceratophyllum,  in  Wasser  von  8°C.  liegend 
und  von  der  Sonne  beschienen,  erst  dann  anfingen  Blasen  auszustoAen,  als  die  Tempe- 
ratur des  Wasscrs  langsam  auf  7°C.  gestiegen  war.  —  Sprosse  dieser  Pflanzen,  welche 
in  Wasser  von  4  4°C.  lebhaft  Gas  absondern ,  horen  sofort  damit  auf,  wenn  man  sie  in 
Wasser  von  3  —  6  C.  bringt,  beginnen  aber  sogleich  wicder,  wenn  man  sie  in  das  Wasser 
von  U°C.  zuriickversetzt. 
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in  der  Vorlesung  zu  demonstriren.  Aber  selbst  nach  5 — 6  Tagen  trat  der 
gewunsehte  Erfolg  nicht  ein,  wahrend  bei  anderen  kraftig  wachsenden 
Pflanzen  die  Starke  unter  dem  Bleiband  sehr  bald  verschwand.  Ich  ver- 
muthete  die  Ursache  des  MiBerfolges  in  dem  Umstand,  daB  bei  der  auBerst 
beschranklcn  Wurzelthatigkeit  dieser  Pflanzen  die  Wachsthumsvorgange  an 
den  Sprossen  sistirt  und  dementsprechend  auch  der  Verbrauch  und  die 
Fortftthrung  der  Starke  aus  den  Blattern  aufgehoben  war. 

Meine  Erfahrungen  im  letzten  Sommer  lassen  nun  keinen  Zweifel  Uber 
die  Richtigkeit  dieser  Annahme:  wahrend  ich  bei  den  ira  freien  Land  ein- 
gewurzelten  und  kraftig  fortwachsenden  Tabackpflanzen  in  den  warmen 
Tagen  des  Juni  und  Juli  den  taglichen  Wechsel  im  Starkegehalt  der  Blatter 
vielfach  beobachtete,  hatte  ich  gleichzeilig  mehrere  Pflanzen  derselben  Art 
in  ziemlich  groBen  Blumenttfpfen  an  den  Fenstern  stehen;  sie  waren  an- 
scheinend  recht  kraftig,  fingen  an  zu  blahen,  besaBen  8 —  10  Blatter  von 
300  —  400  qcm  Flache,  ohne  jedoch  ihre  Achselsprosse  zu  entwickeln. 
Unter  den  an  verschiedenen  Blattern  befestigten  Stannioibandern  war  aber 
selbst  nach  8  Tagen  noch  keine  Abnahme  der  Starke  zu  bemerken,  obgleich 
derselbe  Versuch  bei  kraftigen  Pflanzen  im  Freien  in  wenigen  Stunden  die 
Aufldsung  der  Starke  ergab.  —  Eine  der  genannten  Pflanzen  wurde  in  einen 
finstern  Raum  gestellt,  wo  sie  bei  16  —  22°  C.  acht  Tage  lang  verweilte, 
ohne  daB  Wachsthum  irgend  welcher  Theile  zu  bemerken  war.  Dement- 
sprechend fand  ich  auch  nach  achttagiger  Verdunkelung  die  Blatter  noch  so 
reich  an  Starke,  wie  vor  dem  Versuch. 

Aber  keineswegs  alle  in  Ttfpfen  stehenden  Pflanzen  sind  in  dieser 
Weise  unthatig:  es  kommt  nur  darauf  an,  ob  wachsende  Organe  vorhanden 
sind,  welchc  die  assimilirte  Starke  verbrauchen,  den  AbfluB  derselben  aus 
den  Blattern  mOglich  machen.  So  hatte  ich  im  letzten  Sommer  eine  Anzahl 
Helianthuspflanzen  in  Tttpfen,  welche  in  die  Erde  im  Garten  eingegraben 
waren ;  diese  Pflanzen  (bliebcn  zwar  im  Vergleich  zu  den  im  freien  Land 
eingewurzelten  sehr  klein,  aber  ihre  Achselsprosse  und  besonders  ihre 
Bluthenkttpfe  enlwickelten  sich  recht  kraftig,  und  dementsprechend  ent- 
leerten  sich  auch  die  kleinen  Blatter  wahrend  der  Nacht,  um  sich  wahrend 
des  Tages  von  neuem  mit  Starke  anzufUllen. 

§  3.  Entleerung  abgeschnittener  Blatter  bei  Nacht. 

DaB  die  am  Tage  durch  Assimilation  erzeugte  Starke  im  Chlorophyll 
der  Blatter  wahrend  der  Nacht  nicht  nur  aufgeldst,  sondern  daB  dasLtfsungs- 
produkt  auch  aus  den  Blattern  fortgefuhrt,  in  den  Stamm  hineingeleitet 
wird ,  ergiebt  sich  mit  Bestimmtheit  aus  den  Gewichtsveranderungen  der 
Blatter,  die  ich  spater  beschreiben  werde,  aber  auch  aus  Wahrnehmungen, 
die  sich  mit  Hilfe  der  Jodprobe  ohne  Gewichtsbestimmung  gewinnen  lassen, 
und  von  diesen  will  ich  hier  einige  anftlhren.  Offenbar  sind  es  die  dttnnen, 
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im  Mesophyll  selbst  ein  Netzwerk  bildenden  Nerven,  welche  das  Lttsungs- 
produkt  der  Starke  aus  dem  Chlorophyll  der  Mesophyllzellen  zunachst  auf- 
nehmen ;  dureh  sie  wird  es  den  vorspringenden  dickeren  Rippen ,  aus  die- 
sen  der  Mittelrippe,  und  dann  dem  Blattstiel  zugeftlhrt,  um  endlich  in  den 
Stamm  Uberzutreten  und  dann  weiter  verbraucht  zu  werden. 

In  welcher  Form  das  Ltfsungsprodukt  innerhalb  des  Ncrvengewebes 
vorhanden  ist  und  wandert,  soil  noch  naher  in  Betracht  gezogen  werden; 
einstweilen  wollte  ich  nur  hervorheben,  daB  sowohl  die  dQnnsten.  wie 
auch  die  dicksten  Nerven  und  Rippen  wahrend  der  Zeit  der  Entleerung  der 
Blatter  im  Sommer  bei  der  Jodprobe  sich  als  farblos  und  durchscheinend 
zu  erkennen  geben,  also  jedenfalls  keine  oder  sehr  geringe  QuantiUiten  von 
StMrke  enthalten,  die  ihrerseits  auch  nur  transitorischerNatur  in  dem  schon 
frUher  von  mir  festgestellten  Sinne  sein  kttnnte.  Indessen  giebt  es  auch 
Ausnahmen ;  die  Nerven,  besonders  die  starkeren  und  vorspringenden  der 
Blatter  von  Tropaeolum ,  werden  bei  der  Jodprobe  jederzeit  tief  schwarz, 
auch  dann,  wenn  das  Mesophyll  selbst  gar  keine  Starke  enthalt,  und  zu 
solchen  Zeilen,  wo  oflfenbar  Auswanderung  des  Assimilationsprodukles  aus 
den  Blattern  staltfindet.  Etwas  ahnliches  fand  ich  bei  Helianthus  im  Som- 
mer nur  in  einigen  Fallen,  wo  an  abgeschnittenen  Blattern  das  Mesophyll 
sich  entleerte.  ein  Cfbertritt  des  Ltfsungsproduktes  durch  den  Stiel  in  den 
Stamm  aber  unmftglich  war;  in  diesem  Falle  wurde  dasLttsungsprodukt,  da 
es  nicht  rasch  genug  fortgeftlhrt  werden  konnte,  in  den  Nerven  transitorisch 
wieder  in  Starke  zurtlckverwandelt.  Im  normalen  Verlauf  der  Vegetation 
im  Sommer  habe  ich  jedoch  bei  der  taglich  beobachteten  Sonncnrose  sowie 
bei  anderen  Pflanzen  diese  Erscheinung  nicht  wahrgenommen.  Anders  ge- 
stalten  sich  dagegen  die  Verhaltnisse  am  SchluB  der  Vegetationszeit.  Bei 
der  schon  oben  erwahnten  Untersuchung  verschiedener  Blatter  am  Abend 
des  1.  und  dem  Morgen  des  2.  Oktobers  farbten  sich  die  Nerven  und  Rippen 
der  Blatter  bei  der  Jodprobe  dunkel ,  selbst  schwarz  (so  bei  Atropa,  Kar- 
toffel.  Datura,  Taback,  Phaseolus,  Vitis,  Juglans,  Populus,  Helianthus).  l) 

Von  3  Helianthusblattern  wurde  am  8.  August  6  Uhr  Abends  bei 
20°  C.  je  cine  Langshalfte  abgeschnitten  und  bei  der  Jodprobe  so  starke- 
reich  bcfunden,  daB  metallisch  glanzende  Schwarzung  eintrat.  Von 
den  restirenden  Halften.  die  also  die  Mittelrippe  und  den  Stiel  besaBen. 
wurde 

«)  eine  an  der  Pflanze  gelassen ; 

6)  eine  abgeschnitten ,  mit  dem  Stiel  in  Wasser  gestellt  und  im  Garten 
gelassen ; 

c)  eine  abgeschnitten,  in  Wasser  gestellt  Und  im  Zimmer  gelassen. 
Um  5  Uhr  frtlh  am  9.  August,  also  nach  1 1  Stunden,  ergab  sich: 

1i  Mit  diescr  Boobachtung  stimmcn  meine  Angaben  iiber  die  lierhstliohc  Entleerung 
der  Blatter  in  Flora  1863  p.  S4  4  ff. 
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a)  die  Starke  vollstandig  verschwunden; 
6)  noch  starkereich,  aber  doch  viel  weniger  als  am  Abend; 
c)  noch  stflrkereich,  besonders  an  der  Blattspitze,  die  Basis  der  Lamina 
beinahe  entleert. 

Die  Blatthalften  b  und  c  zeigen  also ,  daB  die  Starke  nicht  in  normaler 
Weise  auswandert,  wenn  das  Blatt  vom  Stamm  gelrennt  ist ;  dennoch  wird 
ein  betraehtliches  Quantum  aufgelOst;  daB  das  LOsungsprodukt  in  die  grO- 
Beren  Nerven  und  in  den  BlaUstiel  Qbergeht,  ist  schlagend  durch  folgenden 
Versuch  bewiesen. 

Am  \0.  August  wurden  um  5  Uhr  Abends  bei  gttnstigem  Wetter  Blat- 
ter von  Heliantbus  und  Beta  abgeschnitten  und  von  jedem  derselben  ver- 
schiedene  Stttcke  durch  die  Jodprobe  als  sehr  starkereich  erkannt.  Die  ab- 
gescbnittenen  Blatter  wurden  nun  folgendermaBen  behandelt : 

a)  je  ein  Blatt  mit  dem  Stiel  in  Wasser  gestellt  (im  Zimmer  i ; 

b)  von  je  einem  Blatt  wurden  Sttlcke  der  Lamina  so  ausgeschnitten, 
da  Li  keine  hervorspringenden  Nerven  dabei  waren,  und  diese  StUcke 
in  einem  groBen  Glascylinder  von  8  Liter  Haum ,  desscn  Boden  mit 
Wasser  bedeckt  war,  aufgehangt. 

Zunttchsl  wurde  nun  am  folgenden  Morgen  um  5  Uhr  (bei  1 0°  C.)  eon- 
statirt,  daB  im  Garten  aus  den  an  der  Pflanze  gelassenen  Blattern  die  Starke 
vollstandig  verschwunden  war.  —  Ganz  anders  verhielten  sich  die  Stttcke 
a  und  6  im  Zimmer  bei  \  6°  C. : 

a)  Die  Blatter  mit  Stiel  im  Wasser  lassen  eine  deutliche  Verminderung, 
aber  keineswegs  vollige  AuflOsung  der  Starke  im  Mesophvll  erkennen, 
besonders  zu  erwahnen  ist  dabei  die  Thatsache,  daB  die  Nerven  nun- 
mebr  starkereich  sind ;  das  aus  dem  Mesophvll  entleerte  LOsungspro- 
dukt der  Starke  ist  in  den  Nerven,  da  es  nicht  abflieBcn  konnte,  wie- 
der  in  Starke  verwandelt  worden. 
6)  Die  von  vorspringenden  Nerven  befreiten  Mesophvllstttcke,  welche 
die  Nacht  in  feuchter  Luft  zugebracht  batten,  zeigten  eine  hOchst  un- 
bedeutende  Verminderung  ihres  Starkegehaltes :  die  von  Beta  werden 
bei  der  Jodprobe  beiderseits  schwarz,  doch  nicht  ganz  so  tief,  wie  am 
vorigen  Abend;  bei  Helianthus  wird  die  Oborseite  ledergelb,  die 
Unterseite  schwarz. 
Dieser  einfache  Versuch  ergiebt  also  das  wichtige  Resultat,  daB  bei  ab- 
geschnittenen  Blattern  das  LOsungsprodukt  der  Starke  aus  dem  Mesophvll 
in  die  dicken  Nerven  und  in  den  Stiel  wandert  und  in  diesem ,  wenigstens 
zum  Theil,  wieder  in  Starke  zurtlckverwandelt  wird. 

Es  ist  noch  zu  bemerken  , -daB  a  und  6  zu  diesem  Zwecke  (5  Stunden 
Zeit  hatten ,  und  zwar  bei  \  6°  C. ,  wahrend  bei  den  Blattern  an  der  Pflanze 
im  Garten  \i  Stunden  bei  einer  auf  10°C.  sinkenden  Temperatur  schon 
hinreichten,  um  die  Starke  vollstandig  verschwinden  zu  lassen,  d.  h.  in  den 
Stamm  uberzufuhren.  DaB  aber  ein  Theil  der  Starke  auch  aus  dem  von  den 
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vorspringenden  Nerven  isolirten  Mesophyll  verscbwand,  erklart  sich  aus 
zwei  Ursachen :  I .  weil  auch  diese  Sttlcke  noch  dttnne  Nerven  enthielten. 
und  2.  weil  ein ,  wenn  auch  nur  kleiner  Teil  der  Starke  durch  Athmung 
verloren  gehl. 

§  4.  Auflosung  der  Stilrke  im  Chlorophyll  bei  Sonnenlicht. 

DaB  die  unter  Zersetzung  von  Kohlensaure  assimilirte  Starke  aus  dem 
Chorophyll  der  Blatter  wieder  verschwindet ,  wenn  dieselben  zwar  dem 
Licht  ausgeselzt  sind,  aber  in  einer  kohlensflurefreien  Luft  nichl  weiter 
assimiliren  kttnnen,  wurde  schon  von  Moll  (Arb.  a.d.bot.  Inst.  WUrzburg  II, 
p.  1 1 0)  vor  mehreren  Jahren  konstatiert. 

Aus  Grtlnden,  die  weiterhin  einleuchten  werden,  kam  es  mir  darauf 
an,  mich  nochmals  da  von  zu  Uberzeugen,  dali  auch  bei  intensivem  Sonnen- 
licht die  Starke  im  Chlorophyll  aufgeltist  und  forlgefllhrt  wird. 

Am  14.  August  schnitt  ich  um  11  Uhr  30  Minuten  von  einem  Helian- 
thus  2  Blatter  ab;  im  Zimmer  wurde  je  die  eine  Langshalfte  neben  der 
Miltelrippe  abgetrennt,  und  an  dieser  konstatirt,  daB  beide  Blatter  mit 
Starke  so  beladen  waren,  daB  die  Jodprobe  metallisch  glanzende  Schwar- 
zung  ergab;  diese  groBe  Masse  von  Starke  war  in  den  6  Stunden  von  Mor- 
gens  5  — 11  Uhr  gebildet  worden.  Die  mit  den  Stielen  versehenen  Blatt- 
halften  wurden  in  je  1  WassergefaB  gestelll ,  dieses  auf  einen  Teller,  der 
mit  starker  Kalilauge  gefttllt  war,  urn  die  Luft  in  der  dartlber  gestellten 
Glasglocke  frei  von  Kohlensaure  zu  machen.  Nur  cine  Stunde  lang  blieben 
die  Apparate  der  Mittagssonne  ausgesetzt,  und  die  Jodprobe  ergab  dann, 
daB  in  dieser  kurzen  Zeit  die  Starke  aus  der  Oberseite  der  Blatter  ganzlich, 
aus  der  Unterseile  beinahe,  aber  nicht  ganz  verschwunden  war. 

Dieses  Uberraschende  Resultat  war  aber  offenbar  der  sehr  hohen  Tern- 
peratur  im  Raum  der  Glasglocke  zuzuschreiben ;  es  war  in  einer  Stunde 
bei  hoher  Temperatur  fast  all  die  Starke  aufgeltfst,  die  vorher  in  6  Stunden 
bei  einer  geringen  Temperatur  gebildet  worden  war.  Wtlrde  auch  bei  ge- 
wtfhnlicher  Sommertemperatur  die  Starke  ebenso  rasch  aufgeltist,  so  ktfnnte 
man  niemals  Starke  in  den  Blattern  nachweisen ;  daB  letzteres  aber  mOg- 
lich  ist ,  kommt  offenbar  nur  daher,  daB  unter  gewOhnlichen  Verhaltnissen 
im  Freien  die  Bildung  der  Starke  rascher  als  ihre  AuflOsung  fortschreitet. 
Genauere  Einsicht  in  den  Vorgang  gewahrt  folgender  Versuch. 

Am  18.  August  war  der  Morgen  um  ,/26  Uhr  sehr  ktlhl,  nur  8°C; 
doch  stieg  die  Temperatur  bis  \  0  Uhr  auf  1 5°  C.  bei  hellem  Sonnenschein. 
Neben  einer  kraftigen  Sonnenrose  im  Garten  wurde  ein  grofier  Glaskafig 
von  ca.  4  80  Liter  Inhalt  aufgestellt ,  dessen  unterer  Rand  auf  einem  Unter- 
satz  von  Zink  ruhte  und  hier  mit  Wasser  abgesperrt  war.  Auf  einem  Stativ 
innerhalb  des  KaEgs  war  ein  Teller  mit  starker  Kalilauge  so  aufgestellt, 
daB  er  ungefahr  in  der  Mitte  der  Hdhe  sich  befand;  daneben  war  auch  ein 
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Thermometer  im  Kafig  aufgehangt.  Ein  kraftiger,  etwa  1  m  langer  reich 
belaubter  SeitensproB  der  Pflanze  wurde  nun  mit  seinem  Gipfel,  der 
einen  jungen  Bltlthenkopf  trug,  durch  das  5  cm  weite  Loch  oben  am  Kafig 
in  diesen  so  hineingesteckt,  daB  4  Blatter  mit  eingefuhrt  wurden.  Mittelst 
eines  halbirten,  durchbohrten  Korkes  wurde  der  in  den  Kafig  hinein- 
gebogene  SproBgipfel  in  der  Offnung  befestigt. 

Von  jedem  der  4  Blatter  war  vorher  die  eine  Langshalfte  abgeschnitten 
worden,  um  zu  koostatiren,  daB  bei  Anfang  des  Versuches  um  10  Uhr 
15  Min.  sehr  viel  Starke  vorhanden  war,  wenn  auch  nicht  gerade  das 
Maximum. 

Wahrend  der  nun  folgenden  Versuchszeit  schien  die  Sonne ,  der  Him- 
mel  war  zum  Theil  blau,  theils  mit  leuchtend  weiBen  Wolken  bedeckt.  Die 
Temperatur  stieg  im  Kafig  um  12  Uhr  Mittags  auf  23°  C,  nachher  aber  bis 
3  Uhr  sogar  bis  37°  C. 

Um  I  I  Uhr  30  Min.,  also  1 1/4  Stunde  nach  Anfang  des  Versuchs,  wurde 
das  alteste  der  4  in  den  Kafig  eingeftlhrten  Blatter  abgeschnitten,  was  mit 
Hilfe  einer  an  der  Seite  des  Kafigs  angebrachten  Glasthttr  leicht  und  rasch 
zu  bewerkstelligen  war.  Die  Jodprobe  ergab  jetzt  noch  keine  merkliche 
Abnahme  des  Starkegehalts. 

Um  l2:l/4  Uhr  (also  nach  2V4  Stunden)  fand  ich  dagegen  an  dem  nachst 
jUngeren  Blatt  die  Starke  schon  sehr  vermindert. 

Um  3V4  Uhr  (also  nach  5  Stunden)  wurden  die  beiden  jtlngsten .  aber 
auch  schon  ausgewachsenen  Blatter  im  Kafig  untersucht  und  die  Jodprobe 
ergab ,  daB  das  eine  vttllig  starkefrei ,  das  andere  nur  au  der  Spitze  noch 
ein  wenig  starkehaltig  war. 

Es  hatte  also  bei  einer  von  23°C.  bis  auf  37°C.  steigenden  Temperatur 
5  Stunden  gedauert,  bis  diejenige  Starke  aufgelttst  und  fortgeftlhrt  war,  die 
sicb  vorher  in  etwa  51  2  Stunden  (von  Sonnenaufgang  bis  101  4  Uhr)  bei 
8 — 15°C.  gebildet  hatte.  Es  ist  daraus  zu  schlieBen,  daB  bei  geringerer 
Temperatur,  etwa  bei  1 5 — 20°  C,  die  AuflOsung  der  Starke  langsamer  fort- 
geschritten  ware,  und  daB  man  daon  nach  5  Stunden  noch  einen  Rest  der 
assimilirten  Starke  vorgefunden  hatte. 

Die  durch  die  beschriebenen  Versuche  begrtindete  Annahme,  daB 
gleichzeitig  mit  der  Assimilation  auch  eine  bestandige  AuflOsung  von  Starke 
und  Fortftthrung  derselben  aus  dem  Blatt  vor  sich  geht,  und  daB  dies  um 
so  energischer  geschieht,  je  htiher  die  Temperatur  ist,  wird  auch  durch  das 
Verhalten  der  Pflaozen  in  freier  Luft  bei  sehr  hoher  Sommertemperatur 
bestatigt. 

So  beobachtete  ich  wiederholt,  daB  an  sehr  heiBen  Nachmittagen  bei 
30 — 35°  C.  die  Blatter  von  Helianthus  weniger  Starke  enthielten,  als  Vor- 
mittags,  oder  selbst  Morgens  um  8  Uhr;  wogegen  bei  gewtfhnlicher  Sommer- 
warme  von  20 — 25°  C.  das  Starkequantum  in  den  Blattern  vom  Morgen  bis 
Abend  stetig  zunimmt. 
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Am  2.  Juli  fand  ich  Nachmittags  4  Uhr  bei  33°  C.  die  Blatter  von  Tro- 
paeolura  (mit  Ausnahme  der  Nerven)  ganz  frei  von  Starke,  wahrend  ich  sie 
am  selben  Platze  am  9.  Juli  6  Uhr  Abends  bei  27°  C.  im  Schatten  ganz  mit 
Starke  erfallt  antraf. 

Bei  der  hohen  Temperatur  des  2.  Juli  Nachmittags  4  Uhr  bei  33°C.  fand 
ich  auch  die  Blatter  von  Nicotiana  beinahe  starkefrei ,  wahrend  dieselben 
sonst  bei  15 — 25°  C.  um  diese  Tageszeit  reichlich  mit  Amylum  versehen 
sind.  Auch  am  3.  Juli  bei  noch  grttBerer  Hitze  um  5  Uhr  war  die  Starke 
aus  den  Tabackblattern  verschwunden ;  als  ich  am  5.  Juli ,  nachdem  die 
Temperatur  herabgegangen  und  Gewitter  mit  Regen  eingetreten  war,  die 
anderen  Halften  derselben  Blatter  untersuchte ,  faud  ich  reichlich  Starke 
in  ihnen. 

§  .").  Was  wird  aus  der  Starke,  wenn  sie  aus  dem  Chlorophyll  der  Blatter 
verschwindet,  und  wie  fiudet  die  Auflosung  statt? 

Ein  verhaltniBmaBig  nur  kleiner  Theil  der  assimilirten  Starke  wird 
durch  Athmung  im  gewtthnlichen  Lauf  der  Dinge  wirklich  und  vollstandig 
zersttfrt,  ihr  Kohlenstoff  in  Form  von  Kohlensaure  ausgeathmet;  der  Ge- 
wichtsverlust  betrHgt  pro  1 00  g  Trockensubstanz ,  d.  h.  far  ca.  2qm  Blatt- 
flache  nach  Weber  (I.  c.  p.  349)  bei  Helianthus,  Tropaeolum,  Ricinus,  Pha- 
seolus  binnen  24  Stunden  3 — 4  g,  und  ungefahr  ebensoviel  bedeutet  es, 
wenn  MtLLER-Thurgau  fttr  100  Weinblatter  in  24  Stunden  einen  Athmungs- 
verlust  von  3 — 4g  angiebt;  diese  Zahlen  gelten  fttr  gcwtthnlichc  Sommer- 
temperatur;  mit  zunehmender  Hohe  der  Temperatur  wird  bckanntlich  die 
Athmung  energischer  und  bei  0°  sinkt  sie  auf  ein  aufierst  Geringes  herab. 
Wir  werden  aber  wciterhin  sehen,  daB  im  Laufe  von  1 5  Tagesstunden  mehr 
als  20 g  Starke  pro  Iqm  durch  Assimilation  erzeugt  und  wahrend  24  Stun- 
den in  den  Statu m  tlbergeftthrt  werden. 

Der  bei  der  Athmung  nicht  zerstfirte  betrachtliche  Rest  von  assimi- 
lirter  Starke,  aus  welchem  eben  der  ganze  PflanzenkOrper  sich  aufbaut, 
wandert  aus  den  assimilirenden  Zellen  der  Blatter  aus,  nachdem  er  sich  in 
ein  Lftsungsprodukt  umgewandelt  hat.  welches  im  stande  ist,  durch  das 
Gewebe  der  Nerven  und  Blattstiele  sich  fortzubewegen.  Die  Frage  ist  nun, 
welche  chemische  Beschaffenheit  dieses  LOsungsprodukt  besitzt.  Nach 
Allein ,  was  wir  auf  diesem  Gebiet  bereits  wissen ,  kann  es  kaum  zweifel- 
haft  sein ,  daB  aus  der  assimilirten  Starke  der  Chlorophylkttrner  meist 
Zuckcr  entsteht,  der  in  den  Stamm  wandert  und  gelegentlich  wieder  in 
Starke  transitorisch  oder  dauernd  verwandelt  wird,  oder  im  Stoflwechsel 
der  Pflanze  ganz  andere  chemische  Formen  annimmt. 

In  manchen  Fallen,  wie  ich  schon  vor  22  Jahren  auf  mikroehemisch*  m 
Wege  nachgewiesen  habe ,  ist  es  leicht ,  sich  von  der  Richtigkeit  des  eben 
gosagten  zu  tlberzeugeu,  und  besonderen  Werth  lege  ich  in  dieser  Bezie- 
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hung  auf  folgende  Angabe  von  MuiXER-Thurgau  >) :  »daB  die  Starke ,  bevor 
sie  weggeftthrt  oder  verathmet  wird,  sich  inZucker  verwandelt,  ergiebtsich 
aus  folgenden  Versuohen.  RieBlingblHtter,  welche  ca.  t%  Zucker  und  i% 
Slftrke  enthielten ,  wurden  abgeschnitten ,  mil  dem  Stiel  in  Wasser  gesetzt 
und  in  einen  Raum  mit  einer  Temperatur  von  0°  gebracht.  Nach  9  Tagen 
war  die  Starke  bis  auf  Spuren  verschwunden.  Da  jedoch  bei  0°  die  Ath- 
mung  eine  sebr  geringe  ist,  so  konnte  der  daraus  entslandene  Zucker  nieht 
verbraucht  werden,  und  rauBte  sich  also  grttfitenlheils  noch  in  denBiUUern 
vorfinden,  die  in  der  That  auch  am  Ende  des  Versuchs  einen  Zuckergehalt 
von  fast  4#  zeigten«. 

Aber  so  gut  geht  es  nicht  immer  und  zuweilen  ist  man  in  Verlegenheit 
zu  sagen,  was  aus  der  groBen  Masse  verschwundener  Starke  wird.  Denen, 
die  sich  mit  derSache  naher  befassen  wollen,  oflhet  sich  hier  ein  frucht- 
bares  Feld  der  Beobachtung,  wie  man  aus  folgenden  Wahrnehmungen 
schiieBen  kann. 

Am  14.  Juli  Abends  5  Uhr,  nachdem  das  Wetter  den  Tag  ttber  trttb, 
selbst  regnerisch  bei  16—  22°  C.  gewesen  war,  wurden  Blatter  von  Vitis 
Labrusca  im  Freien  abgeschnitten  und  sofort  1  2  Stunde  lang  gekocht ;  es 
war  unmflglich.  in  dem  vorlHufig  gereinigten  Dekokt  mit  dor  Fkhling  schen 
und  TaoMMERSchen  Probe  auch  nur  eine  Spur  von  Zucker  nachzuweisen; 
wurde  derselben  FlUssigkeit  jedoch  etwa  I  pro  Mille  Traubenzucker  zu- 
gesetzt,  so  trat  die  bekannte  Reaktion  sofort  ein.  zum  Beweis,  daB  das  De- 
kokt der  Blatter,  welches  stark  eingeengt  war,  keine  nachweisharen  Spuren 
von  Zucker  enthielt. 

Am  i\.  Juli  dagegen  Abends  4  Uhr  (18  —  20°  C.)  gaben  U  andere  Blatter 
von  derselben  Vitis  eine  sehr  reichliche  Zuckerreaktion. 

Besondere  Beachtung  verdient  die  Thalsaehe,  daB  es  weder  am  14. 
noch  it.  Juli  m«glich  war.  eine  deutliche  Zuckerreaktion  in  dem  auf  etwa 
l»>cem  eingeengten  Dekokt  von  50  Kartoffelblattchen  nachzuweisen.  Zu 
dieser  Zeit  befanden  sich  die  Pflanzeu  im  lebhaftesten  Wachsthum,  und 
radglicherweise  wurde  der  durch  Losung  der  Starke  entstandene  Zucker  so 
rasch  aus  dem  Mesophyll  entfernt,  daB  fttr  die  Nachweisung  im  Dekokt 
niehts  ttbrig  blieb.  Am  16.  September  dagegen ,  als  dieselben  Pflanzen  zu 
wachsen  aufgehcJrt  hatten,  wenigstens  keine  neuen  Blatter  mehr  bildeten, 
fand  ich  frtth  urn  8  Uhr  in  den  Blattflachen  selbst,  wenn  auch  nicht  viel,  so 
doch  deutlich  Zucker,  in  den  Blattstielcn  und  Stengeltheilen  sogar  recht  be- 
trachtliche  Quantitaten. 

Das  Dekokt  von  :*  groBen  Helianthusblattern,  auf  ca.  lOOecm  einge- 
engt. gab  am  23.  Juli  nur  sehr  schwache  Zuckerreaktion,  ebenso  das  von 
2  Kurbisblattern.   Auch  der  Mtller  sche  Versuch  mit  den  eben  genannten 
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Pflanzen  ergieht  nicht  immer  eine  Anhaufung  von  Zucker,  obgleich  die  Jod- 
probe  das  Verschwinden  der  Starke  anzeigt. 

Am  1.  August  waren  frtlh  5  Uhr  einige  Kllrhishlatter  abgeschnitten 
und  mil  den  Stieleu  in  Wasser  gesetzt  worden,  sie  enthiellen  urn  diese 
Zeit  noch  ziemlich  vicl  Starke  und  blieben  40  Stunden  lang  im  Dunkeln 
stehen.  Das  Dekokt  der  BlattflHchen  ohne  die  dicken  Nerven  zeigte  aber 
kaum  Spuren  vou  Zucker. 

Drei  Blatter  von  Heliaathus.  am  4.  August  Abends  in  sehr  starke- 
reichem  Zustand  abgeschnitten .  und  dann  1  i  Stunden  lang  liber  Nacht  im 
Wasser  gestanden,  ergaben  in  deni  stark  konzentrirten  Dekokt  nur  Spuren 
von  Zucker,  wahrend  ein  Zusatz  von  1  — 2  pr.  Mille  Traubenzucker  zu  dem 
Dekokt  sofort  reagirte. 

Am  1 2.  August  schnitt  ich  Blatter  von  Rheum  officinale  Abends  5  Uhr 
in  sehr  starkereichem  Zustand  ab ,  und  stellte  sie  liber  Nacht  1 5  Stunden 
lang  in  einen  dunklen  Raum.  Dann  wurde  das  Mesophyll  von  den  dickeren 
Blattrippen  abgeschnitten  und  beides  gesondert  auf  Zucker  untersucht:  das 
Mesophyll  sowohl  wie  die  Rippen  enthielten  sehr  deutlich ,  wenn  auch  nur 
geringe  Quantitateft  von  Zucker,  und  ebenso  verhielten  sich  Blatter  von 
Rheum,  welehe  am  19.  August  frtlh  6  Uhr  abgeschnitten  und  sofort  unter- 
sucht wurden. 

Jedenfalls  zeigt  sich  also,  daB  fllr  gewtthnlich,  zumal  bei  so  rtlstig 
vegelirenden  Pflanzen .  wie  Kartoffel,  Kllrbis  und  Sonnenrose,  keine  oder 
nur  sehr  kleine  Quantitateu  von  Zucker  in  den  Blattern  nachweisbar  sind 
zu  Zeiten,  wo  die  Starke  nachweisbar  verschwindet ,  was  besonders  dann 
auffallt,  wenn  bei  abgeschnittenen  Blattern  das  Ldsungsprodukt  nicht 
entweichen  kann.  Es  ist  nicht  daran  zu  denken,  daB  die  Athmung 
allein  den  Starkeverlust  decken  konnte;  auch  wllrde  sich  dies,  was 
ich  leider  aus  Mangel  an  Zeit  nicht  thun  konnte ,  mit  Hilfe  der  weiler 
unten  zu  beschreibenden  Gewichtsbestimmung  mit  Sicherheit  konstatiren 
lassen. 

Wir  wissen  nicht ,  ob  die  AuflOsung  der  Starke  im  Chlorophyll  durch 
eine  dem  Chlorophyllkorn  selbst  innewohnende  Kraft  bewirkt  wird,  oder 
ob  ein  besonderes  diaslatisches  Ferment  die  Starke  in  Zucker  verwandelt ; 
jedenfalls  laBt  sich  aber  experimentell  zeigen,  daB  die  im  Chlorophyllkorn 
eingeschlossene  Starke  durch  Diastase  saccharifizirt  und  exlrahirt  wer- 
den  kann. 

Am  Abend  im  Juli  abgeschnittene  Blatter  von  Tropaeolum ,  Solanum, 
Cucurbita,  Helianthus  wurden  an  den  abgeschnittenen  Sttlcken  zunachst 
a  Is  sehr  starkereich  erkannt,  und  dann  mit  kochendem  Wasser  und  Alkohol 
extrahirt ,  der  Alkohol  mit  Wasser  ausgelaugt.  Darauf  wurden  die  Blatter 
16  —  24  Stunden  lang  in  eine  frisch  aus  Malz  bereitete  Diastaseldsung  ge- 
legt  und  mehrere  Stunden  lang  darin  auf  40  —  50°  C.  erwarmt.  Als  diese 
Blatter  ausgewaschen  und  dann  in  Jodltfsung  gelegt  wurden,  trat  keine 
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Starkereaktion  mehr  ein .  aber  sonderbarerweise  wurden  auch  hier  wieder 
die  Nerven  von  Tropaeolum  schwarz. 

Indessen ,  wie  gesagt .  bedllrfen  alle  diese  Wahrnehmungen  weiterer 
Untersuehung,  und  ich  habe  sie  hier  nur  als  gelegentliche  Erfahrungen  mil 
angefUhrt. 

§  6.  Gewichtsbestimraung  der  assimilirten  und  der  ausgewanderten 

Starke. 

Als  ich  im  Juni  wahrnahm,  wie  ein  Blatt  am  Abend  mil  Starke  so  be- 
laden  sein  kann,  daB  es  bei  der  Jodprobe  lief  schwarz  und  metallisch  glUn- 
zend  erscheint ,  wahrend  es  bei  Sonnenaufgang  keine  Spur  davon  besitzt, 
durfte  ich  mir  sagen,  daB  bei  so  betrachtlichem  Unterschiede  auch  Ge- 
wichtsdiflerenzen  von  betrachtlicher  Htthe  sich  ergeben  wtlrden,  und  daB  es 
sich  dabei  nicht  bloB  um  Zahlen  von  zweifelhaftem  Werthe  handeln  kOnne. 

Erwagungen  allgemein  physiologischer  Natur,  die  in  dem  Satze  gipfeln, 
daB  es  bei  den  chlorophyllhaltigen  Blattern  vor  allem  auf  die  Flachen- 
ausbreitung,  nicht  aber  auf  ihr  Gewicht  ankommt,  worauf  ich  schon  bei 
den  WEBBR'schen  Untersuchungen  Werth  gelegt  hatte,  stelltc  ich  die  Frage 
nicht  dahin:  wie  viel  von  dem  Trockengewicht  der  Blatter  sich  als  Starke 
zu  erkennen  giebt,  sondern  die  Frage  lautete:  wie  viel  Starke  kann  in 
einem  Quadra tmeter  Blattflache  einer  Pflanzenart  unto r  be- 
stimmten  Bedingungen  in  einer  Zeiteinheit  erzeugt,  oder 
aufgelttst  und  fortgeschaff t  werden? 

Es  kam  also  zunachst  darauf  an ,  mit  genau  bekannten  Blattflachen  zu 
arbeiten.  Die  bei  mir  von  Webbr  ausgeftthrten  Untersuchungen  hatten  aber 
gezeigt,  wie  zeitraubend  und  mtthsam  es  ist,  die  Flachenraume  ganzer 
Blatter  zu  messen ,  was  durch  den  unregelmaBigen  UmriB  derselben  ver- 
ursacht  wird. 

Ich  schlug  daher  ein  ganz  anderes  Verfahren  ein .  welches  sich  ebenso 
sehr  durch  seine  Genauigkeit.  wie  durch  seine  Einfachheit  und  den  gerin- 
gen  Zeitverlust  empfiehlt.  Es  handelt  sich  eben  nur  darum:  Sttlckeder 
Blattflachen  von  beliebiger.  aber  bekannter  GrttBe  heraus- 
zuschneiden,und  ihr  Trockengewicht  z  u  best  i  nun  en. 

Zu  diesem  Behuf  schnitt  ich  mir  aus  Holzbrettchen  von  3  mm  Dicke 
zwei  Stticke  so  heraus,  daB  das  eine  genau  \  0  cm  lang  und  \  0  cm  breit  war, 
also  lOOqcm  Flache  hatte;  das  andere  war  10  cm  lang  und  nur  5  cm  breit, 
hatte  also  50  qcm  Flache. 

Die  zu  untersuchende  Langshalfte  eines  Blattes  wird  nun  auf  einem 
Zeichenbrett  flach  ausgebreitet,  die  Unterseite  nach  oben  gekehrt.  um  die 
vorspringenden  Nerven  besser  zu  sehen.  Sodann  lege  ich  eines  der  Brett- 
chen  so  auf  die  Lamina,  dafi  die  starkeren  vorspringenden  Hippen  mttglichst 
ausgeschlossen  sind,  was  deshalb  wttnschenswerth  ist,  weil  die  Rippen  in 
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diesem  Falle  nur  als  trdge  Masse  gotten  kttnnen;  denn  es  handeH  sich  urn 
die  Gewichtsverilnderung  des  Mesophylls ,  in  welchem  freilich  nooh  immer 
viele  kleinere  Xerven  vetlaufen. 

.le  nach  der  Entfcrrrang  der  groBen  Blattrippen  unter  sieh,  und  je  nach 
der  GrtfBe  des  Blattes  selbst  konnte  bald  das  grttBere  bald  das  kleinere 
Brettchen  als  Schablone  benutzl  wcrden.  Auch  wurde  darauf  geachtet, 
daB  bei  der  vergleichenden  Untersuchung  der  beiden  IlHlften  eines  Blattes 
die  Sehablonen  in  symmetriseher  Lage  aufgelegt  wurden,  was  tlbrigens 
durch  den  Verlauf  der  grifBcrcn  Xerven  in  den  beiden  Blatthalften  sich  bei- 
.nahe  von  selbst  ergiebt.  Es  wrrrden  also  von  den  beiden  Blatthalften  jedes- 
mal  synmietrisch  gleiche  Sttlcke  untersueht. 

Nachdem  nun  die  betreffende  Blatthalfte  auf  dem  untergelegten  Brett 
sorgfllltig  flach  gestrichen  ist,  drtlckt  man  das  Schablonenbrettchen  mit  der 
linken  Hand  fest  auf  die  Lamina  und  fahrt  mit  einem  sehr  seharfen  Skalpel! 
mit  dtlnner  Klinge  an  den  i  Seiten  desselben  hin  wie  an  einem  Lineal,  so 
dass  ein  dem  Brettchen  gleieh  groBes  Stuck  der  Lamina  herausgeschnitlen 
wird,  wobei  man  besonders  auf  die  Ecken  Acht  geben  muB. 

Bei  den  groBen  Bltfttern  der  Sonnenrose.  des  Kttrbis,  des  Hhabarbers 
kann  man  auf  diese  Art  200  —  300  qcm  aus  der  halben  Lamina  heraus- 
schneiden. 

Der  Fehler  betragt  bei  sorgfaltigem  Schneiden  nur  wenige  Quadrat- 
millimeter,  also  nur  einige  Zehntausentel  des  ganzen  ausgesohnittenen 
Stllekes,  was  bei  der  Natur  der  Untersuchung  gar  nicht  in  Betracht 
kommt. 

Die  so  herausgeschnitlenen  Sttlcke  der  Lamina  werden  nun  zur  Unter- 
suchung der  im  Blatt  stattfindenden  Gewichtsverandcrung  benutzt.  Aber 
auch  die  wegfallenden,  meist  sehr  umfangreichen  Sttlcke  des  Blattes  finden 
zweckmaBige  Verwendung;  sie  werden  sofort  in  kochendes  Wasser  gelegt 
und  der  .lodprobe  unterworfen.  Man  hat  auf  diese  Art  ein  Mittel,  die  zu 
erwartenden  Ergebnisse  der  Wagung  vorauszusehen.  indem  man  findet.  ob 
diese  groBe  oder  kleine  Differenzen  orgeben  wird.  Die  Erfahrung  zeigt, 
daB  die  Resullate  der  Gewichtsbestimmung  mit  denen  der  Jodprobe  immer 
parallel  gehen,  wodurch  auch  die  Brauchbarkeit  der  letzteren  im  Siune  der 
vorausgehenden  Paragraphen  bewiesen  wird. 

Die  herausgeschnittenen ,  viereckigen  Blattflachenstttcke  werden  nun, 
urn  einen  Gewiehtsverlust  durch  Athmung  bei  langsamer  Trocknung  zu 
vermeiden,  rasch  getiidlet.  Ich  lege  dieselben  zu  diesem  Zweck  auf  ein 
Sieh  von  weitmaschigem  Stramin.  der  auf  einen  Metallrahmen  gespannt  ist. 
Dieses  Sieb  wird  ttber  eine  groBe,  mit  heftig  kochendem  Wasser  geftlllte 
Schale  gestellt.  so  daB  der  heiBe  Dampf  die  BlattstUcke  auf  dem  Sieb  i  —  5 
Minuten  lang  trifft.  Sie  werden  sofort  schlaff,  sehen  aus  wie  gckocht;  ein 
Gewichtsverlust ,  der  bei  etwaigem  Eintauchen  in  kochendes  Wasser  statt- 
finden  k«nnte.  wird  aber  auf  diese  Art  vermieden. 
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Die  getttdteten  BlattstUcke  bleiben  auf  dem  Straminsieh  liegen,  welches 
oun  an  einem.  womoglich  sonnigen,  offenen  Feuster  aufgehangt  wird,  in- 
dem  man  zugleich  durch  Oft'nung  anderer  Fenster  fUr  kraftige  Zugluft  sorgt 
So  trockoeu  die  BlaltstUcke  sehr  rasch;  in  4  —  G  Stunden  am  Tage,  Nachts 
freilich  erst  in  10 — 15  Stunden,  sind  sie  in  dem  Grade  luftlrocken.  daB 
man  sie  leicht  zu  feiustem  Pulver  zerreiben  kann.  Dieses  fUlle  ich  in  eine 
Scbachtel  von  sehr  dUnnem  Messingblech.  die  nun  in  den  Trockenofen  ge- 
stellt  wird.  Vor  jeder  Wagung  wird  der  ganz  dicht  anschlieBende  Bleeh- 
deckel  aufgesetzt;  man  laBt  bis  zur  Ziinmertemperatur  abkuhlen  und  inacht 
dann  die  Wagung  in  gewohnter  Weise. 

Dieses  Verfahren  bezweckt,  die  Aufnahme  hygroskopischen  Wassers 
w  ahrend  der  Wagung  zu  vermeideu ;  bei  eiuiger  Chung  kann  man  jedoch 
die  luftlrocken  gewordenen  StUcke,  die  sich  dabei  auBorordentlich  kontra- 
hirt  haben,  auch  als  solche  im  Apparat  bei  100"  trockueu  und  pure  auf  die 
Wagschale  legen,  was  den  Vortheil  hat,  daB  bei  sorgfaltiger  Aufinerksam- 
keit  auch  nicht  der  geringste  Substanzverlust  statttindet. 

Die  Resultate  der  Wagung  werden  jedesmal  auf  I  qm  Blattflache  be- 
rechnet;  es  ist  daher  erwUnscht,  nicht  allzu  kleine  BruchstUcke  dersell)en 
zur  Wagung  zu  wHhlen.  Ich  habe  400—500,  je  nach  Umstanden  auch  600— 
1400i|cm  zur  Wagung  benutzt,  so  daB  die  kleinen  Wagungsfehler  bei  der 
Berechnung  auf  Iqm  keine  groBe  Steigerung  durch  Multiplikation  erfahren. 

Wichtig  ist  es  dagegen,  die  Zeitpunkte  der  Untersuchung  genau  fest- 
zustellen  und  letztere  ohne  Zeitverlust  an  den  Blattern  vorzuuehmen. 

Diese  Methode,  das  Flachengewicht  der  Blatter  zu  verschiedenen  Zeiten 
zu  beobachten,  gewUhrt  den  Vortheil,  daB  sie  ausschlieBlich  auf  das 
Trockengewicht  einer  gegebenen  Blattflache  Rtlcksicht  zu  nehmen  braucht, 
wobei  das  wechselnde  Frisehgewit-ht  derselben  ganz  gleichgtiltig  bleibt: 
nur  rauB  man  RUcksicht  darauf  nehmen,  daB  nicht  etwa  strafle,  turgeszente 
Blattsttlcke  in  dem  einen  Fall,  und  schlatte,  welke  im  andern  verglichen 
werden,  weil  bei  den  welken  die  Blattflache  sich  kontrahirt,  also  kleiner 
und  relativ  reicher  an  Trockengewicht  werden  muB. 

Die  Anwendung  meines  Verfahrens  verlangt  groBe  Blatter;  es  hatte 
keineu  Sinn,  aus  kleinen  Blattern  von  10  —  20  <jcm  einzelne  StUcke  heraus- 
zuschneiden ,  weil  dann  die  wesentlichsten  Vortheile  des  Verfahrens  ver- 
loren  gehen. 

Dementsprechend  muBte  ich  mich  auch  auf  die  Untersuchung  einiger 
Pflanzenarlen  beschranken.  welche,  wie  die  Sonnenrose,  der  KUrbis.  der 
Rhabarber,  durch  groBe  Blattflachen  sich  auszeichnen ,  und  zugleich  boten 
dieselben  den  Vortheil  dar.  daB  bei  ihneu  die  Assimilation  oflenbar  sehr 
ausgiebig  ist;  im  Laufe  von  100  Tagen  kdnnen  Sonnenrosen  bis  1500g. 
KUrbispflanzen  noch  weit  mehr  Trockengewicht  ansammeln.  woraus  zu 
-schlicBen  ist,  daB  durchschittlich  an  einem  Tage  15  —  20 g  Starke  gebildet 
•werden  mUssen.  an  langen,  gUnstigen  Sommertagen  aber  noch  mehr. 
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Mir  kam  es  aber  eben  nicht  darauf  an,  eine  mittlere  Durchschnittszahl 
fur  die  AssimilationsgrOBe,  wie  es  bei  deu  Weber  schen  Untersuchungen 
der  Fall  war,  zu  gewinnen ,  sondern  vielmehr  darauf.  zu  erfahren ,  was  an 
einem  einzelnen,  besonders  gtlnstigen  Somraertag  geleistet  werden  kann. 
Ftlr  die  Theorie  haben  immer  die  Maximalleistungen  der  Pflanze  eiuen  ganz 
besonderen  Werth,  an  ihnen  laCt  sich  am  besten  die  Richtigkeit  einer 
Theorie  prtlfen :  so  ist  es  bei  der  Transpiration  und  der  Geschw  indigkeit 
der  Wasserstrumung  in  den  Holzzellwauden,  und  so  aueh  hier.  Wie  in  der 
Industrie  kttnnen  aucb  sebr  geringe  physiologische  Leistungen  auf  sehr  ver- 
schiedenem  Wege ,  bedeutende  und  ausgiebige  aber  nur  auf  einem  ganz 
bestimmten  zu  stande  kommen;  und  eben  diesen  hat  die  Theorie  fest- 
zustellen. 

Nach  der  ausftlhrlichen  Beschreibung  der  Beobaehtungsmethode  darf 
ich  nun  die  einzelnen  Versuche  in  llbersichtlicher  Ktlrze  darstellen.  DaB 
die  Zahl  derselben  keine  grOBere  ist,  wurde  vorwiegend  dureh  Mangel  an 
Zeit,  aber  auch  dadurch  veranlaBt,  daB  die  Untersuehung  eine  sehr  groBe 
Zahl  der  besten  Blotter  erfordert  hatte,  so  daB  gegen  Ende  August  der  Vor- 
rath  erschOpft  war. 

Gerade  ftlr  die  Gewichtsbestimmungen  dtlrfen  nur  ganz  fehlerfreie, 
gesundc  Blatter  benutzt  werden,  auch  darf  man  nicht  etwa  Blatter  von 
Hauptsprossen  mit  denen  der  Nebensprosse  vergleichen.  Eine  besondere 
Schwierigkeil  entsteht  aus  dem  haufigen  Vorkommen  von  Lttchern  und 
kleinen  trockenen  Flecken  auch  an  sonst  ganz  gesunden  Blattern,  wodurch 
diese  ftlr  meine  Methode  vielfach  unbrauchbar  werden. 

A.  Auswanderung  der  Starke  bei  Nacht. 

I.  Helianthus  aunuus. 

22.  Juli  Abends  7  Uhr  Blatthalften  abgeschnitten;  TagsUber  weiBe 
Wolken,  gelegentlich  Sonnenschein,  15  —  28°  C. 

23.  Juli  frtlh  5  Uhr  (10  Stunden  Nacht,  10°  C). 

Die  Jodprobe  ergiebt ,  daB  die  Blatter  am  Abend  sehr  starkereich ,  am 
Morgen  fast  starkefrei  sind.  Sowohl  am  Abend,  wie  am  Morgen  wurden  je 
oOOqcra  ausgeschnitten: 

500  qcm  wiegen  trocken : 

am  Abend  ....  i,022g 
am  Morgen     .    .    .    3.540  g 

Iqm  Blattflache  wiegt  trocken: 

am  Abend  ....  80, Ug 
am  Morgen     .    .    .  70,80g 

In  1 0  Stunden  ausgewandert    .    .  9,6ig. 
In  einer  Nachtstunde    pro   Iqm  0,964  g  Starke  ausge- 
wandert. 
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II.  Cocurblta  Pepo. 

30.  Juli  Abends  6  Uhr  30  Minuten  nach  schdnem,  norinaleni  Sonimer- 
tag;  Vormittag  weiBe  Wolken,  Nachmittag  Sonnenscbeiu,  20 —  25°  C. 

31.  Juli  frtth  5  Uhr  10°  C,  Nachts  Regen  (10' ,'2  Stunde). 

Die  Jodprobe  ergiebt  sehr  viel  Starke  am  Abend ,  einen  kleinen  Rest 
am  Morgen. 

Untersucht  werden  je  600  qcm. 
600  qcm  wiegen  trocken: 

am  Abend  ....    3.593  g 
am  Morgen     .    .    .    3,077  g 
I  qm  Blattflache  wiegt  troeken : 

am  Abend  ....  59,92 g 
am  Morgen     .    .    .  5l.22g 

In  1 0l  2  Stunden  ausgewandert  8,70 g. 

In  einer  Nachtstunde  pro  \  qm  sind  0,828g  Starke  ausge- 
wandert. 

B.  Am  Tage  assimilirte  Starke. 

a)  Blatter  an  der  Pflanze. 

III.  Helianthus  annung. 

13.  August  frtlh  5  Uhr  wurden  7  Blatthalften  einer  groBen  Pflanze  ab- 
gesehnitten.  —  Gestern  Abend  1 5°,  frtlh  6  Uhr  nur  7°  C.  Um  8  Uhr  30  Mi- 
nuten wird  konstatirt  (bei  1 2,5°  C),  daB  ein  anderes  Blatt  derselben  Pflanze, 
-welches  um  5  Uhr  ganz  starkefrei  war,  bei  der  Jodprobe  metailisch  glan- 
zend  schwarz  wurde;  die  Assimilation  an  der  Morgensonne  von  5  —  8  Uhr 
war  also  htichst  ergiebig.  An  demselben  Tage  um  3  Uhr  Nachmittags  wer- 
den  die  andern  7  Blatthalften  abgeschnitten.  Es  war  besUindig  sonnig  hei- 
teres  Wetter  mit  blauem  Himmel.  —  Die  Temperatur  stieg  bis  25°  C. 

Von  jeder  Blatthalfte  wurden  1 00  qcm  ausgeschnitten ,  also  am  Morgen 
und  Xaehmittag  je  700  qcm  untersucht.  Die  Jodprobe  der  Abfalle  zeigt  die 
Blatter  Morgens  5  Uhr  ganz  starkefrei,  Nachmittags  3  Uhr  sehr  starkereich. 
7 00 qcm  wiegen  trocken: 

frtth  5  Uhr.    .    .    .    3,054 g 
Nachmittags  3  Uhr  .    3,693  g 
1  qm  Blattflache  wiegt  trocken : 

5  Uhr  frtth  .  .  .  43.62g 
3  Uhr  Nachmittags  .    52,76 g 

Zunahme  an  Starke  in  10  Stunden  .  9,14g. 
In  einer  Tage|sstunde  pro  1  qm  0,9l4g  Ge wichtszunahme. 

IV.  Cocurblta  Pepo. 

21.  August  9  Uhr  frtth  werden  von  7  Blattern  Langshalften  abgeschnit- 
ten bei  Sonnenschein  und  18°  C.    Am  selben  Tag  um  12  Uhr,  also  nach 
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3  Stunden  bei  24°  C.  und  nachdem  bestandig  Sonuenschein  geherrscht, 
werden  die  7  andern  Blatthalften  geerntet. 

Aus  jeder  BlatthHlfte  werden  200  qcm  ausgesehnitten ,  also  am  Morgen 
und  Mittag  je  UOOqcm  untersucht. 

Die  Jodprobc  ergab  wahrend  der  3  Stunden  eine  sehr  merkliche  Zu- 
nahme  an  Starke. 

liOOqcni  wiegen  trocken: 

frtlh  9  Uhr     .    .    .    7,880  g 
Mittags  12  Uhr    .    .  8,167g 
1  qru  Blaltflaehe  wiegt  trocken: 

frUh  9  Uhr  .  .  .  50,30  g 
Mittags  12  Uhr    .    .    58,33  g 

Zunahmc  in  3  Stunden    ....      2,03  g. 
1  qm  Blaltflaehe  gewann  in  einer  Stunde  0,68g. 

V.  Rheum  officinale. 

1 9.  August  frtth  G  Uhr  bei  1 0°  C.  3  LangshUlftcn  von  Blattern  geerntet. 
An  demselben  Tag  urn  1 1  Uhr  Vormittag  bei  20°  C.  und  herrschendem 
Sonnenschein  wurden  die  andern  Hitlften  geerntet. 

Aus  jeder  Blatthalfte  wurden  400 qcm  ausgesehnitten,  also  im  Ganzen 
jedesmal  1200qcm  untersucht. 

Die  Jod])robe  ergab  in  den  5  Stunden  eine  betrachtlicbe  Starkezu- 
nahme,  ohne  daB  das  Maximum  erreicht  war. 
1  200  qcm  wiegen  trocken . 

Wh6  Uhr.    .    .    .    4,1  28g 
urn  11  Uhr     .    .    .    4,520  g 
1  qm  Blaltflaehe  w  iegt  also  trocken : 

frtlhOUhr.  .  .  .  34.40  g 
urn  1 1  Uhr     .    .    .    37,66  g 

In  5  Stunden  wurden  assimilirt  3,26  g. 

In  einer  Stunde.  in  1  qm  0,652g  Gewichtszunahme. 

b)  abgeschnittene  Blatter  in  Wasser  gesetzt. 

Die  Blatter  wurden  in  diesem  Falle  an  der  Basis  des  Stiels  vom  Stamm 
getrennl,  und  nachdem  die  eine  Langshalfte  der  Lamina  abgeschnitten  war, 
die  andere  mil  dem  Stiel  in  eine  enghalsige  Wasserflasche  geslellt.  Diese 
GefaBe  wurden  im  Garten  so  aufgestellt,  daB  sie  wahrend  der  Versuchszeit 
von  keiner  Seite  beschattet  wurden. 

Die  Gewichtszunahme  war  in  diesem  Falle  bei  weitem  griiBer,  als  wenn 
die  Blatter  am  Stamme  saBen,  was  sich  meiner  Erwartung  entsprechend 
einstellte,  da  in  diesem  Fall  ein  AbfluB  der  assimilirten  Starke  in  den  Stamm 
wahrend  der  Versuchszeit  nicht  eintreten  konnte;  es  muBte  also  eine  grtfBere 
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Masse  als  im  normalen  Fall  sich  ansammeln,  worauf  ich  im  folgendeu  Para- 
graphen  ausfUhrlicher  zurttckkomme. 

TI.  Hellaiithus  aunniis. 

6.  August  5  Uhr  frUh  wurden  bei  15°  C.  und  leiehtem  Regen  8  Blatter 
von  den  Hauptstammen  dreier  groBer  Pflanzen  abgeschnitten ,  im  Zimmer 
in  Wasser  gestellt  und  urn  8  Uhr  frith  zum  Versuch  benutzt,  d.  h.  es  wurde 
von  jedem  Blatt  eine  Laugshalfte  genommen,  aus  jeder  derselben  1 00 qcm 
herausgeschnitten,  also  800  qcm  fttr  den  Versuch  genommen. 

Die  noch  mit  dem  Stiel  versehenen  Halften  wurden  wie  oben  erwahnt 
behandelt  und  blieben  bis  2  Uhr  45  Minuten  im  Garten  stehen.  Das  Wetter 
war  seit  8  Uhr  trtlb  und  feucht,  urn  1 1  Uhr  wurde  es  heller  bei  17°C,  dann 
bis  23/4  Uhr  vveiBe  Wolkeu,  hell,  25°  C. 

Eine  der  8  Blatthalften  wurde .  weil  sie  gewelkt  hatte ,  von  der  wei- 
teren  Untersuchuug  ausgescblossen ;  die  andern  7  wurden ,  urn  sie  turges- 
zent  zu  machen,  l,  2  Stunde  ganz  in  Wasser  gelegt. 

Es  kamen  zur  Untersuchung  800 qcm  8  Uhr  fruh  und  700 qcm  urn 
2V4  Uhr. 

Die  Jodprobe  der  Abfalle  ergab:  alle  Blatter  vor  Beginn  des  Versuches 
vttllig  starkefrei,  am  Ende  desselben  betrachtliche  Starkebildung. 
Es  wiegen  trocken : 

800 qcm  fruh  8  Uhr     .    4,252  g 
700  qcm  2:V4  Uhr    .    .    4,498  g 
1  qm  Blattflache  wiegt  trocken : 

um  8  Uhr  frtth  .  .  .  53,15  g 
23  4  Uhr  Nachmittags  .    64.27  g 

Zunahme  in  63  4  Stunden  .    .    .    .    41,12  g. 

Zunahme  von  1  qm  in  1  Stunde  =  1,648 g. 

Bei  einem  anderen  Versuch  dieser  Art  hatte  ich  nichl  die  Halften  der 
Blatter,  sondern  ganze  Blatter  miteinander  verglichen,  was  ich  spater  als 
nicht  ganz  korrekt  erkannte:  dennoch  will  ich  anftthren,  daB  dieser  Versuch 
pro  1  qm  in  1  Stunde  die  Gewiehtszunahme  von  1,735  g  ergab,  was  immer- 
hin  mit  dem  vorigcn  hinreichend  Ubereinstimmt. 

§  7.  Betrachtungen  ttber  die  Assimilationsenergie. 

Ich  stclle  zunachst  die  im  vorigen  Paragraphen  gewonnenen  Resultale 
zusammen. 

i  qm  Blattflache  ergab  pro  Stunde : 

A.  Ausgewanderte  Starke  in  der  Hacht. 

I.  Helianthus  .    .    .    0,964  g 

II.  Cucurbita  .    .    .    0,828  g. 
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B.  Gewichtazunahme  am  Tage. 

a)  Blatter  am  Staram. 

III.  Helianthus  .    .    .    0,91  ig 

IV.  Cucurbita  .    .    .    0.680  g 
V.  Rheum  .    .    .    .  "  0,652  g. 

b)  abgeschnittene  Blatter  im  Wasser  steheud. 
VI.  Helianthus  .    .    .    1 ,65  g. 

Oiese  unmittelbaren  Beobachtungsergebnisse  geben  an  und  fur  sich 
noch  keine  richtige  Vorstellung  davon ,  wie  viel  Starke  in  I  qm  Blattflache 
wahrend  einer  Stunde  bei  einer  der  genannlen  Pflanzen  durch  Assimilation 
erzeugl  wird. 

Zunachst  gelten  die  genannlen  Zahlen  nicht  fttr  I  qm  des  eigentlichen 
Mesophylls;  denn  wcnn  auch  bei  dem  Herausschneidcn  der  beobachteten 
FlHchenstUcke,  wie  erwahnt,  die  groBen  vorspringenden  Rippen  vermieden 
wurden,  so  enthielten  dieselben  doch  noch  zahlreiche  dUnnere  Rippen,  und 
unzahlige  kleine,  ein  Maschennelz  bildende  Nerven.  Es  wttrde  sehr  schwer 
sein,  den  Flachenraum  dersclben  genau  zu  bestimmen.  Eine  ungefUhre 
Schatzung  laQt  mich  annehmen,  daB  etwa  l/i — x'h  der  gemessenen  Flachen 
auf  die  Nervatur  entfallen  kOnnte ,  wonach  also  die  gcnannten  Zahlen  be- 
treffs  des  Mesophylls  allcin  zu  korrigiren  waren. 

Ich  sehe  jedoch  einstweilen,  wo  noch  so  viele  Zwischenglieder  der 
Betrachtung  fehlen,  keinen  groBen  Vortheil  in  diesem  Verfahren ,  halte  es 
vielmehr  zunachst  fttr  das  Richtige,  zu  fragen,  wie  groB  die  Leislung  einer 
Blattflache  von  \  qm  per  Stunde  ttberhaupt  ist. 

Aber  auch  diese  Frage  bedarf  zunachst  einer  Klarung. 

Die  genannten  Zahlen  gelten  streng  gcnommen  nur  fttr  die  unmittelbar 
beobachteten  Blatter  der  betreffenden  Pflanze;  ferner  nur  fttr  die  betref- 
fenden  Beobachlungstage  oder  eigentlich  fttr  die  betreffenden  Stunden,  d.h. 
fttr  die  wahrend  dersclben  herrschende  Temperatur  und  Lichtintensitat; 
und  auch  die  Mischung  des  Lichtes  aus  verschieden  brechbaren  Strahlen 
wcchselt  je  nach  dem  Wetter  von  Stunde  zu  Stunde.  Wir  kennen  auch 
nicht  den  EinfluB  der  Fcuchtigkeit  und  Bewcgung  der  Luft  auf  die  Assimi- 
lation in  den  Blattem.  Dies  alles  zu  erwagen  und  durch  Bcobachtung  fest- 
zustellen,  w  ird  Sache  spaterer  Arbeiten  sein  mttssen. 

Trotz  all  dicser  Bcdenken  halte  ich  die  mitgetheilten  Zahlen  fttr  be- 
achtenswerth ;  sie  geben  uns  eben  doch  ein  Bild  davon,  was  die  Blatter  an 
einem  gttnstigen  Sommertage  bei  kraftig  vegetirenden  Pflanzen  zu  leisten 
vermtJgen.  Aber  von  der  Assimilationsenergie,  d.  h.  von  der  GrtfBe  des 
Starkequantums ,  welches  durch  Assimilation  in  \  qm  Blatt  per  Stunde  er- 
zcugt  wird ,  geben  sie  trotzdem  nur  dann  eine  richtige  Vorstellung ,  wenn 
man  in  Betracht  zieht,  daB  auch  bei  vollem  Tageslicht,  selbst  ira  Sonnen- 
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sehein  und  um  so  mehr,  je  holier  die  Temperatur  steigt,  die  assimilirte 
Starke  aufgelost  und  fortgefuhrl  wird.  Die  in  einigen  Tagesstunden  con- 
statirte  Gew  ichtszunahme  der  Blatter  bezeichnet  also  nur  einen  Rest  von 
Starke,  der  nicht  aufgelost  und  fortgefttbrt  worden  ist. 

Konnten  wir  daher  genau  bestimmen,  wieviel  von  der  assirailirten 
Starke  aufgelost  und  fortgeftlhrt  worden  ist,  so  wttrde  dieser  Verlust,  addirt 
zu  deni  durch  die  Wttgung  bestimmten  Rest,  die  Assimilationsenergie  be- 
zeiehnen. 

Allein  die  wahrend  der  Assimilation  aus  den  Blattern  entfUhrte  Starke 
laQt  sieh  gegcnwartig  aueh  nicht  genau  bestimmen,  vielmehr  nur  angeben, 
wieviel  we  nigs  tens  fortgefUhrt  werden  mag.  Ich  habe  bestimmte  Zahlen 
fUr  die  in  den  Xaehlstunden  aus  den  Blattern  versehwundene  Starke  an- 
gegeben  und  gezeigt,  daB  bei  hoher  Tagestemperatur  die  Entleerung  eine 
weit  kraftigerc  sein  kann,  so  daB  in  5  Stunden  bei  23  —  37°  C.  der  ganze 
von  den  6  vorhergehenden  Stunden  bei  15 —  25°  C.  ertlbrigte  Rest  fortge- 
fUhrt werden  kann.  Aueh  ist  zu  beachten,  daB  die  Werlhe  der  in  einer 
Nachtstunde  fortgeftlhrten  Starke  wahrscheinlich  zu  klein  sind,  weil  die 
vollige  Entleerung  der  Blatter  schon  vor  Sonnenaufgang  vollendet  sein 
konnte,  die  Zahl  der  Stunden  also  zu  groB  angenommen  ware. 

Will  man  sich  daher  vor  Cbertreibung  schtttzen,  und  sieh  zunachst  an 
die  durch  Beobachtung  gew  onnenen  Zahlen  halten ,  so  w  ird  man  vielleicht 
am  besten  thun,  die  in  der  Nacht  entleerle,  direkt  beobachtele  Starke- 
quanlilat  der  Belrachtung  zu  Grunde  zu  legen ,  und  w  enn  wir  beachten, 
daB  am  Tage  bei  hoherer  Temperatur  das  fortgeftlhrte  Starkequantum  w  ahr- 
scheinlich viol  grttfier  ist.  als  das  in  den  kuhlen  Nachtstunden  beobachtele, 
so  gew  innen  wir  Zahlen,  denen  man  keine  Cbertreibung  nachsagen  kann. 

Addirt  man  also  die  pro  Quadratmeter  in  einer  Stunde  der  Nacht  aus 
den  Blattern  versehwundene  Starke  zu  der  wahrend  einer  Tagesstunde  be- 
obachteten  Gew  ichtszunahme,  so  erhalt  man  auf  Grund  der  oben  genannten 
Zahlen  folgendes: 

ftlr  Helia nthus: 

Verlust  durch  FortfUhrung  ....  0,964  g 
-h  Rest  an  Starke  im  Blatt  .    .    .    .    0,9 1 8  g 

Summe  des  Assimilationsproduktes  =  1 ,8S2 g. 

fUr  Cucurbita: 

Verlust  der  ausgewanderten  Starke  .  0.822  g 
-h  Restirende  Starke  im  Blatt  .    .    .    0,680  g 

Summe  der  assimilirten  Starke     .    =  l,502g. 

Eine  gewisse  Probe  ftlr  die  Richtigkeit  der  gemachten  Annahme  liefern 
die  beiden  Beobachtungen  ttber  die  Gewichtszunahme  von  Helianthusblat- 
tern,  welche  am  Tage  abgeschnilten  im  Wasser  standen  und  deren  Assimi- 
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lationsprodukt  an  der  Auswanderung  verhinderl  war. ')  Der  als  ganz  ge- 
lungen  zu  betrachtende  Versuch  hatte,  wie  oben  angegeben,  pro  Quadrat- 
meter  und  Stunde  eine  Gewichtszunahme  von  1,65  geliefert.  Der  weniger 
genau  durchgefUhrte  Versuch  ergab  1,735,  das  Mitlel  aus  beiden  giebt  1,7, 
also  eine  Zabl,  vvelche  zwischen  den  beiden  theorelisch  gewonnenen  mitten 
inne  liegt,  was  urn  so  befriedigender  ist,  als  man  bei  derartigen  Unter- 
suchungen  ja  ttberhaupt  nur  auf  uugefahre  Cbereinstimmung  reehnen  darf. 

Nehmen  wir  nochmals  das  Mitt*»l  aus  den  beiden  flir  Helianthus  ge- 
wonnenen  Zahlen,  so  erhalten  wir  als  Assimilationsproduki 
pro  Quadratmeter  in  einer  Stunde  .    .  I,8g 

und  fttr  Cucurbita  1.5g. 

Bei  dieser  Berechnung,  die  ja  ttberhaupt  nur  eine  ungefahre  Vorslellung 
und  nur  fttr  den  Fall  sehr  gttnstiger  Assimilationsbedingungcn  geben  soli, 
kttnnen  wir  den  in  einer  Stunde  stattgehabten  Athmungsverlust  Ubergehen. 
Fttr  Helianthus  wttrde  derselbe  naeh  Weber  in  2i  Stnnden  pro  Quadrat- 
meter  nur  ctwa  1.7  g,  also  in  einer  Stunde  0,07  g  ausmachen. 

Es  ist  ja  wahrscheinlich.  daB  fttr  Helianthus  und  Cucurbita  noeh  gttn- 
stigere  Beleuchtungs-  und  Temperaturverhiiltnisse.  als  bei  meinen  Ver- 
suchen  eintreten  kOnnen,  und  gewiB  ist,  daB  je  nach  der  Ungunst  des 
Wetters  zu  gewissen  Slunden  oder  Tagen  nur  die  Hillfte.  vielleieht  nur  ein 
Zehntel  der  genannten  SUirkemenge  assimilirt  wild.  Die  gewonnenen  Zah- 
len, 1,8  und  1.'i,  beanspruchen  also  nur  die  Assimilationsenergie  fttr  die 
genannten  Bedingungen  bei  den  untersuchten  Pflanzen  nngcfilhr  anzugeben. 

Unter  diesen  KinsehrUnkungen  und  zugleieh  bei  der  ErwiSgung.  daB 
bei  gttnstiger  Morgensonne  schon  in  den  ersten  Tagesstunden  oft  sehr  viel 
Starke  gebildet  wird,  was  auch  bei  gttnstiger  Abendbeleuchtung  der  Fall 
sein  dttrfte.  ktfnnen  wir  nun  die  beiden  Zahlen  dazu  benutzen.  uns  eine 
Vorstellung  von  dem  gesammten  Stiirkequantum  zu  bilden,  welches  an 
einem  schtfnen  und  langen  Sommertag  von  so  krtiftigen  Pflanzen  wie  Heli- 
anthus und  Cucurbita  gebildet  wird.  Vielleieht  ist  es  aber  ftlr  diesen  Zweck 
richtiger,  das  arithmelische  Mittel  aus  den  oben  fttr  beide  Arten  gefun- 
denen  Zahlen  zu  nehmen,  und  somit  von  der  Ansicht  auszugeheu,  daB  bei 

\)  Man  konnte  vielleieht  vermuthen  ,  dafl  die  l.frsungsprodukte  am  Querschnitt  des 
Blattstiels  in  das  Wasser  ubertreten ;  obgleich  liingst  und  zahlreich  gemaehle  Wahrneh- 
muiifien  inioh  eines  anderen  belehrt  batten  ,  machte  icb  docb  nocb  folgenden  Versuch : 
zwei  groBe  Blatter  von  Rheum,  am  Abend  des  li.  August  abgeschnilten ,  wurdcn  in 
einem  MaOcylinder  mit  Wasser  liber  Nacld  steben  gelassen.  In  ISStundcn  sogen  die 
Stiele  35 ccm  Wasser ;  es  blieben  nur  <  5cem  unrig;  die  Zuckerprobe  ergab  jedoch  in 
letzteren  nur  eine  kaum  merklicbe  Spur  von  Zuckor,  ob^leicli  der  Stiel  ziemlich  reich 
an  Zneker  war  und  eine  sehr  betrtuhtlkhe  Yerniinderung  der  Starke  im  Mesophyll  statt- 
gefunden  hatte.  Bekanntlich  geben  auch  sehr  zuckerrcirhe  Srheiben  von  Runkelrubeu, 
in  Wasser  liegcnd,  kaumS[>uren  von  Zueker  an  dieses  ab.  Man  kann  daherein  in  Wasser 
gestelltes  Blatt  als  am  Querscbnitt  des  Stieles  beziiglieh  der  StofTbewegung  gesperrt 
betrachten. 
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diesen  Pflanzen  in  \  qm  Blattflache  pro  Stunde  bei  gutem  Wetter  rand  \  ,ti  g 
Starke  gebildet  wird. 

Die  Tageslange  von  Sonnenaufgang  bis  Sonnenuntergang  betrtigt  Mitte 
Juni  \Glj4  Stunden  und  sinkt  bis  Mitte  August  auf  Ul/2  Stunden.  Diese 
8  Wochen  sind  fllr  unsere  Pflanzen  die  Zeit  der  kraftigsten  Vegetation. 

Nehmen  wir  daher  die  mittlere  Tageslange  zu  15  Stunden  an,  so  er- 
giebl  sich  also,  daB  I  qm  Blattflache  an  einem  solchen  Tage 
1 5  X  1 ,6  —  21  g  Stttrke  assimilirt ,  woeu  noch 
ein  Athmungsverlust  von  ca.  \  g  zu  addiren  ware. 

Unter  den  von  Weber  beobachteten  Pflanzen  bcfand  sich  auch  Heli- 
anthus.  fttr  den  er  pro  Quadratmeter  in  40  Stunden  5,559  g  angiebt,  was 
in  15  Stunden  nur  8.338g'  ergeben  wtlrde,  also  nur  '/»  des  vo*»  mir 
angegebenen  Werthes.  Diese  Verschiedenheit  kann  jedoch  nicht  ttber- 
raschen ;  denn  Weber's  Angabe  ist  ihrer  ganzen  Berechnung  nach  ein  Mittel- 
werth  aus  der  gesammten  Vegetationszeit  der  Pflanze ,  in  welcher  gUnstige 
und  ungtlnstige  Tage  eingeschlossen  sind.  Zudem  waren  die  Vegetations- 
bedingungen  bei  Weber's  Beobachtungen  Uberhaupt  im  allgemeinen  un- 
gttnstig :  seine  Pflanzen  standen  hinter  der  Glaswand  eines  Gewachshauses, 
erhielten  daher  ein  sehwacheres  Licht  als  im  Freien,  und  zudem  war  im 
VerhaltniB  zur  Beleuchtung  wohl  auch  die  Temperalur  hUufig  eine  zu  hohe. 
Was  aber  noch  weit  ungtlnstiger  wirkcn  muBle,  ist  derllmstand,  daB  seine 
Pflanzen  in  BlumentOpfen  eingewurzelt  waren.  Welchen  Uberans  ungtln- 
stigenEinfluB  dies  auf  die  AssimilationsthUtigkeil  gerade  von  Helianthus,  und 
ebenso  auch  von  Cucurbita  austlbt ,  habe  ich  bei  meincn  vielen  Kulturen 
seit  25  Jahreu  zur  GenUge  erfahren  Selbst  in  sehr  groBen  Biumentdpfen. 
und  selbst  dann,  wenn  diese  im  Garten  in  die  Erde  eingegraben  sind,  blei- 
ben  auch  die  bestentwickelten  Exemplare  doch  nur  Zwerge  im  Vergleich 
zu  den  kolossalen  GroBen.  welche  Sonnenrose  und  Kttrbis,  im  freien  Garten- 
land  eingewurzelt,  erreichen. 

Diese  Erwagungen  sollen  daher  nicht  etwa  die  von  Weber  mil  auBerster 
Sorgfalt  gewonnenen  Zahleu  bemHngeln,  vielmehr  zeigt  gerade  der  relativ 
geringe  Werth ,  den  er  ftlr  die  AssimilationsgrOBe  gewaun,  die  Genauigkeit 
seiner  Beobachtung,  aber  ebenso,  darf  ich  sagen ,  ist  es  auch  Vertrauen 
erweckend .  daB  ich  einen  fast  dreifach  so  groBen  Werth  gefunden  habe, 
weil  dies  den  dargelegten  Verhaltnissen  und  allem,  was  wir  theoretisch 
(Jber  die  Sache  sagen  ktinnen,  durchaus  entsprichL 

Dieses  Resullal  ist  aber  auch  iusofern  ein  erfreuliches,  weil  meine 
Untersuchung  ttber  die  AssimilationsgrttBe  nach  einer  Methode  angestellt 
wurde ,  die  mit  der  von  Weber  benutzten  (aber  gleichfalls  von  mir  ange- 
gebenen) gar  keine  Abnlichkeit  besitzt. 

SchlieBlicii  kttnnen  wir  uns  jelzt  noch  frageu,  wie  groB  wohl  die  assi- 
milatorische  Leistung  einer  ganzen  Helianthuspllanze  oder  einer  KUrbis- 
pllanze  zur  Zeit  der  kraftigsten  Vegetation,  wenn  die  Fruchtbildung  beginnt, 
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also  etwa  Anfang  August,  wahrend  ernes  1 5 sttlndigen  heiteren  Tages  sein 
mag,  wobei  ein  gtlnstiger  nahrungskraftiger  Boden  vorausgesetzt  wird. 

Ich  babe  zu  diesem  Zweeke  die  gesammte  Blattflache  zweier  Pflanzen 
im  August  gemessen  und  folgendes  gefunden:  eine  recht  kraftige,  mit  zahl- 
reiehen  BlllthenkOpfen  versehene,  aber  keineswegs  zu  den  grbBten  zahlende 
Pllanze  von  Helianthus  annuus  besaB 

145  Blatter  aller  GrtfBen  zusammen  =  1. 5  qui. 
Eine  Ktlrbispflanze,  deren  Wurzel  drei  kraftige  Hauptsprosse  ernHhrte,  an 
denen  unreife  Frtlchte  saRen,  ergab 

116  Blatter  =  7,3  qm. 
Die  AssimilationsgrtfBe  dieser  beiden  Pflanzen  wUrde  also  in  einem 
♦  osttindigen  Tage  ergeben: 

fur  Helianthus  ...     36  g 
ftlr  Cucurbita    ...    1 85  g. 
Auch  diese  Zahlen  sind  sicherlich  noeh  nicht  als  die  hochsten  Werthe 
zu  betrachten,  da  es  weit  groBere  Pflanzen  der  genannten  Arten  giebl.  die 
in  derselben  Vegetationszeit  eine  viel  grttBere  Quantitat  von  Pflanzen- 
substanz  erzeugen. 

§  8.  Weitere  Sdilufsfolgerungen. 

Aus  der  vorausgehenden  Darstellung  ergeben  sich  2  Thatsachen  von 
besonderein  Gewicht : 

\.  daB  man  durch  die  Jodprobe  sehr  leicht  konstatiren  kann,  ob  Uber- 
haupt  Starke  in  den  Blattern  ist,  odor  nicht,  ob  ihr  Quantum  zu-  oder 
abnimmt; 

2.  daB  man  im  stande  ist.  die  durch  Assimilation  angesammelte  ebenso 
wie  die  nach  der  Auflflsung  fortgeftthrte  Starke  nach  einer  sehr  einfachen 
und  bequemen  Methode  ihrem  Gewicht  nach  zu  bestimmen. 

Durch  verstandige  Anwendung  beider  Methoden  wird  es  gelingen.  eine 
lange  Reihe  der  wichtigsten  Frageu  der  Pflanzenphysiologie  zu  beantwortcn. 

Hier  beschranke  ich  mich  einstweilen  darauf,  einige  dieser  Fragen 
anzuregen. 

1.  Es  ist  eine  in  der  Pflanzenkultur  immer  wiederkehrende  Thalsache, 
daB  warme  Nachte  nach  heiteren,  warmen  Tagen  das  Gedeihen  der  Pflanzen 
ganz  besonders  fttrdern,  vor  allem  aber  solcher  Pflanzen.  die  in  warmeren 
Klimaten  heimisch  sind.  Ich  habe  nun  gezeigt,  daB  bei  manchen  Pflanzen, 
wie  Helianthus,  Datura,  Atropa,  Beta  u.  a.  selbst  in  sehr  kuhlen  Sommer- 
nachten,  wo  die  Temperatur  bei  Sonnenaufgang  bis  auf  6°C.  herabsinkt. 
noch  eine  vollstandige  Enteerung  der  Starke  aus  den  Blattern  in  den  Stamm 
slattfindet,  wahrend  bei  anderen  Pflanzen,  wie  bei  dem  Tabak,  dera  Maul- 
beerbaum,  Catalpa  u.  a.,  dies  nur  in  warmen  Nachten  gelingt. 

Es  ist  aber  klar,  daB  eine  Pflanze  um  so  kraftiger  wachsen  kann.  je 
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vollstandiger  die  am  Tage  assimilirle  SUirke  wahrend  der  Nacht  in  den 
Stamm  Ubertritt,  urn  von  dort  aus  in  die  Knospen,  Wurzelspitzen,  Blttthen 
und  jungen  Frtlchte  flbergefuhrt  zu  werden  und  daselbst  als  Wachsthums- 
malerial  zu  dienen.  Bleibt  in  den  Blattern  aber  ein  betrachtlicher  Rest  des 
Assimilationsproduktes  zurttck,  so  kann  dasselbe  auch  nicht  zum  Wachs- 
thum  jener  Organe  verwendet  werden;  und  was  vielleicht  ebenso  wichtig 
ist.  wenn  am  Morgen  nocb  betrachtliche  Quantity  ten  von  Starke  im  Chloro- 
phyll der  Blatter  vorhanden  sind,  so  wird,  wie  man  annehmen  darf,  die 
Neubildung  derselben  beeintrachtigt,  da  ja  in  einem  Chlorophyllkorn  nicht 
jedes  beliebige  Quantum  von  Starke  Raum  findet.  Andererseits  ist  aber 
auch  zu  bedenkcn,  daB  eine  Pflanze,  wie  etwa  der  Tabak,  dcren  Blatter  in 
kalten  Nachten  (z.  B.  im  Oktober  bei  8 — 6°C.)  nicht  merklich  entleert  wer- 
den, doch  noch  fortwachscn  kann,  wenn  nur  wahrend  der  Tagesstunden 
eine  gdnstigere  Temperatur  herrscht;  weil  bei  dieser  ebenfalls  AbfluB  von 
Starke  nach  den  wachsenden  Theilen  hin  stattfindet. 

2.  Vielfach  werden  Blatter  verschiedenster  Pflanzen  zu  besonderen 
landwirthschaftlichen  oder  technischen  Zwecken  verwendet.  Da  nun  ,  wie 
ich  gezeigt  hahe,  die  Blatter  am  frtthen  Morgen  starkefrei,  oder  doch  starke- 
arm  sind,  am  Nachmitlag  und  Abend  dagegen  gewOhnlich  sehr  starkereich. 
so  ieuchtet  ohne  weiteres  ein,  daB  das  Material,  welches  man  am  Morgen 
erntet,  ein  wesentlich  anderes  ist  als  am  Abend,  und  ahnliche  Differenzcn 
ergeben  sich  bei  ktlhlem  und  sehr  warmem  Wetter. 

Die  Blatter  des  Weinstocks  und  der  Runkelrttbe ,  im  httheren  Norden 
auch  die  verschiedener  Baume ,  werden  als  Futter  fttr  Hausthiere  benutzt : 
es  war  aber  bisher  unbekannt ,  daB  dieses  Futter  eine  ganz  wesentlich  an- 
dere  Mischung  von  Kohlehydrat  und  EiweiBsubstanz  besitzt,  je  nachdem 
die  Blatter  am  Morgen  oder  am  Abend,  bei  ktlhlem  oder  heifiem  Wetter 
geerntet  worden  sind.  Dasselbe  Bedenken  wttrde  bei  der  Zucht  der  Seiden- 
raupe  zu  beachten  sein,  denn  die  starkcfreien  Blatter  des  Maulbeerbaumes, 
wenn  sie  am  frtthen  Morgen  geerntet  sind,  bielen  eine  Nahrung  dar,  welche 
sehr  reich  an  Wasser  und  EiweiBsubstanzen ,  am  Abend  dagegen  reich  an 
Starke  ist.  Ebenso  wird  sich  der  Unterschied  in  solchen  Fallen  geltend 
machen,  wo  spezifisch  eigenthttmlicheStoffe  der  Blatter  das  Ziel  der  Pflanzen- 
kultur  darbieten :  so  z.  B.  bei  dem  Tabak  und  dem  chinesischen  Thee.  Die 
dem  Raucher  und  Thcetrinker  wichtigen  Stoffe  der  Blatter  mtlssen  am  frtt- 
hen Morgen,  nach  einer  warmen  Nacht,  wo  keine  oder  wenig  Starke  in  den 
Blattern  ist,  in  relativ  viel  grttBerer  Menge  als  am  Abend  vorhanden  sein; 
Tabakblatter,  amNachmittag  geerntet,  enthalten  ein  groBes  Quantum  Starke, 
erhOhen  das  Gewicht  der  Waare  durch  einen  Stoff,  der  als  ganz  gleich- 
gtlltiger  Ballast  fttr  den  Konsumenten  gelten  muB ,  das  Produkt  aber  ver- 
theuert,  und  bei  dem  Tabak  sicherlich  auch  verschlechtert.  Ich  habe  mir 
sagen  lassen,  daB  in  der  Pfalz  die  Ernte  der  Tabakblatter  am  Morgen  statt- 
findet, was  also  ganz  rationell  ware;  wie  esmit  dem  Thee  steht,  weiB  ich  nicht. 
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3.  Wir  habcn  gegenwartig  zahlreiche  Aschenanalysen,  vorwiegend 
von  wichtigen  Kullurpflanzen ,  unter  denen  zum  Theil  auch  die  Aschen- 
gehalte  dear  Blatter  Beach  tung  verdienen.  Aus  dera  in  dieser  Richtung 
wichtigsten  Werke  von  Emil  Wolf  (Aschenanalyse,  Berlin  1871)  entnefeme 
ich  beispielsweise  folgende  Daten  : 

FUr  die  Blatter  des  Rothklees  (p.  61)  finde  ich  den  Aschengehalt  zwi- 
scben  7,3  und  der  Trockensubstanz.  Ftlr  das  »Kraut«,  d.  h.  also  vor- 
wiegend  die  Blatter  der  Kartoffel ,  schwankt  der  Aschengehalt  in  verschie- 
denen  Monaten  zwischen  5,1  und  8,5#. 

Bei  den  Blattern  der  ttunkelrttbe  (p.  77)  schwankt  derselbe  zwischen 
13  und  I7,8#. 

Bei  den  Blattern  der  Zuckerrtlbe  (p.  87)  in  den  Monaten  Juli  bis  Okto- 
ber  zwischen  9,5  und  20, 7#. 

Der  Aschengehalt  derMaulbeerbliitter  (p.  1 20)  zwischen  7,5  und  13, i#. 

Ohne  den  EinfluB  des  Alters,  des  Bodens,  der  Dttngung  oder  auch  der 
Varietaten  bezweifeln  zu  wolien,  muB  aber  hervorgehoben  werden,  daB  bei 
der  Aschenanalyse  der  Blatter  mehr  als  alles  andere  der  Starkegehalt  zu 
beachlen  ware,  der  fortwahrend  mit  der  Tagesstunde  und  dem  Welter 
wechselt.  Es  hat  keinen  bestimmten  Sinn ,  keine  allgemetnc  Geltung  fttr 
eine  Pflanzenart,  zu  sagen,  die  Blatter  enthalten  6  oder  10  $,  der  Trocken- 
substanz  an  Asche,  so  lange  man  den  wechselnden  Starkegehalt  nicht  kennt. 

DaB  es  sich  hier  nicht  etwa  um  Haarspaltereien  handelt,  sondern  urn 
Dinge ,  welche  fttr  die  Agrikultur  von  hOchster  Bedeutung  sein  konnen, 
leuchtet  ohne  weiteres  ein,  wenn  ich  die  betreffenden  Zahlen  aus  §6  anfttbre. 

Dort  zeigte  sich,  daB  1  qm  Blattflache  trocken  wiegt. 

bei  H  e  1  ia  n thus  : 

am  Abend  .  .  .  .  80.44  g 
am  Morgen     .    .    .    70,80  g 

Differenz    ....      0,6  Ig, 
d.  h.  die  Trockensubstanz  eincs  Blattes  vermchrt  oder  vermindert  sich  von 
100  auf  1 13,5. 

Bei  Cucurbila: 

am  Abend  ....  50.02  g 
am  Morgen     .    .    .  5l,22g 

Differenz    .    .    .    .      8,70  g. 
d.  h.  das  Trockengewicht  eines  Blattes  schwankt  von  100  auf  I  16,8. 

Bei  Helianthus: 

5Uhrfruh  .  .  .  13.62  g 
3  L'hr  Nachmittags  .    52.76  g 

Differenz    ....  9,Ug, 
d.  h.  das  Trockengewicht  eines  Blattes  schwankt  in  10  Tagesstunden  zwi- 
schen 100  und  121. 
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Diese  sehr  bedeutenden  Sehwankungen  des  Troekengewichts  werden 
aber,  wie  wir  wissen,  durch  temporare  Erzeugung  und  Abfuhr  von  Starke 
hervorgebracht,  und  es  ist  nicht  wahrscheinlich,  daB  auch  die  Mineralstofte 
in  proportionalen  Massen  ein-  und  auswandern.  Daraus  folgt  aber,  daB 
die  Blatter  am  Morgen  nach  der  nachtlichen  Entleerung  der  Starke  relativ 
mehr  Asche  enthalten  mUssen ,  als  am  Abend  oder  am  Mittag ,  wenn  neue 
Starke  angehauft  worden  ist;  oder  um  bei  unserem  letztgenannten  Beispiel 
zu  bleiben :  1 00  g  Troekensubstanz  der  Blatter  von  Helianthus  kttnnen  am 
Morgen  gerade  so  viel  Asche  enthalten,  wie  I2lg  Blatter,  welehe  um  3  Uhr 
Nachmittags  geerntet  worden  sind. 

Da  es  nun  so  leieht  ist,  durch  Einsammeln  der  Blatter  bei  Sounen- 
aufgang  ganz  starkefreies  Material  zu  ernten,  so  ware  man  in  der  Lage,  den 
Aschenanalysen  ein  von  dem  Starkegehalt  unabhHngiges  Trockengewich 
zu  Grunde  zu  legen,  und  so  das  jeder  Pflanzenart  spezifisch  Eigenartige  be- 
tretls  des  Aschengehaltes  der  Blatter  zu  konstatiren ;  ganz  besonders  aber 
wiire  dies  dann  zu  wttnschen,  wenn  z.  B.  die  Blatter  von  Pflanzen  unter- 
sucht  und  verglichen  werden  soli  en,  die  auf  verschieden  gedtlngtem  Boden 
gewachsen  sind,  oder  Blatter  derselben  Art,  aber  von  verschiedenem  Alter. 

Ein  viel  Ubersichtiicheres  und  besser  zu  verwerthendes  Bild  von  der 
chemischen  Zusammensetzung  der  Bliitter  wtlrden  wir  jedoch  gewinnen, 
wenn  man  fortan  bei  quantitativen  Analysen  derselben  nieht  das  Troeken- 
gewicht  als  Einheit  zu  Grunde  legte,  um  darauf  die  Quantitaten  der  einzel- 
nen  Stoffe  zu  beziehen,  wie  es  bei  prozentischen  Angaben  bisher  geschieht, 
soudem  die  Gewichtsmengen  jedes  einzelnen  Stoffes  auf  einen  Quadrat- 
ineter  der  frischen  Blattflache  berechnete.  Die  so  gewonnenen  Zahlen  sind 
dann  ganz  unabhangig  vom  Trockengewicht,  die  im  Blatt  stattfindenden 
physiologischen  Veranderungen  treten  in  den  Analysen  deutlicher  hervor, 
und  wenn  es  zu  gewissen  Zwecken  ndthig  sein  sollte,  das  Trockengewicht 
einer  prozentischen  Berechnung  zu  Grunde  zu  legen,  so  ergiebt  sich  dasselbe 
bei  der  vorgeschlagenen  Untersuchungsweise  ja  nebenbei  auch  noch. 

Bei  den  grtlnen  assiinilirenden  Blattern  komml  es  ja,  bei  Beurtheilung 
ihrer  ph\siologischen  Leistungcn,  tlberhaupt  nur  wenig  auf  ihr  Gcwicht  an; 
die  Hauptsache  ist  die  Flachenausbreitung.  denn  von  ihr  hangt  die  Transpi- 
ration, also  die  Zufuhr  der  Mineralstofte,  die  Aufnahme  der  KohlensHure 
und  <lie  Erzeugung  der  Starke  ab. 

Diese  Bemerkungen  betreiren  nalUrlich  nur  diejenigen  Analysen, 
welche  zum  Zweck  pflanzenphysiologiseher  SchluBfoIgerungen  gemacht 
werden;  wo  es  sich  dagegen  um  rein  praktische  Zwecke  der  Landwirth- 
schafl  u.  s.  w.  handelt,  da  wird  die  bisherige  Berechnung  in  Prozenteu  dur 
Troekensubstanz  ihren  alten  Werth  behalten. 

WUrzburg,  den  IT,  October  I8S3. 

i 
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II. 

Cber  die  Wasserbeweguiig  im  Holz. 

Voll 

Julius  Sachs. 

Den  Kinwendungen  gegenttber,  welche  meine  Ausichten  Uber  die 
Wasserbewegung  im  Holz  in  neuerer  Zeit  erfahreu  haben.  schien  es  mir  das 
tlichtige,  meinerseits  zu  schweigen ,  weil  ieh  unter  den  Grllnden  ineiner 
Gegner  keinen  wahrgenommen  habe,  der  zu  einer  wissenschaftlich  frueht- 
baren  Diskussion  AnlaB  geben  ktinnte. 

Wenn  ich  trotzdem  hier  in  aller  Ktlrze  das  Wort  ergreife,  so  geschioht 
es  nur,  damit  Personen,  welche  in  der  Sache  nicht  genauer  unterrichtet 
sind  und  doch  vielleicht  fttr  dieselbe  sich  interessireu,  nicht  etwa  glauben. 
ich  htttte  meine  Ansichlen  aufgegeben;  vielmehr  haben  die  gegnerischen 
Cinwendungen  nicht  nur  bei  mir,  sondern  auch  bei  Anderen,  die  sich  mil 
der  eioschliigigen  Litteratur  hinreichend  befaBt  haben.  die  letzten  Zweifel 
an  der  Richtigkeit  meiner  Ansichlen  beseitigt. 

Weniger  angenchm  ist,  daB  meine  wiederholten  Darlegungen  in  den 
gegnerischen  Schriften  vielfach  miBverstandeu,  unklar  und  zum  groBen 
Theil  entslellt  wiedergegeben  worden  sind,  so  daB  ich  wohl  das  Gothesche 
Wort: 

»Sie  haben  meine  Gedanken  verdorben 
Und  saj;ei),  sie  liatton  mich  widerlcgl« 

hier  anwenden  dttrfte. 

Unter  solchen  Umstanden  verzichte  ich  auf  kritische  Widerlegungen, 
die  dann  wahrscheinlich  deuselben  MiBversUindnissen  ausgesetzt  sein 
wurden. 

Diejenigen  aber,  welche  meine  Ansichten  Ober  die  Wasserbewegung 
im  Holz  unverfalscht  kennen  lernen  wollen,  verweise  ich  auf  meine  eigenen 
Schriften,  von  denen  ich  hier  auch  die  iilteren  mit  anfuhre,  weil  sie  einem 
einsichtigen  und  urtheilsfuhigen  Leser  zeigen  ktfnnen,  wie  ich  mich  durch 
fortgesetzte  Forschung  auf  diesem  Gebiet  nach  und  nach  von  den  frtther 
allgemein  herrsehenden,  neuerdings  aber  von  verschiedeneu  Seiten  wieder 
aufgewiirmten  Irrthumern  losgemacht  habe  und  durch  eigene  Untersuchun- 
gen  zu  neuen  Ansichten  gelangt  bin.  Es  sind  folgende  Schriften . 
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1.  Cber  Yerdunstungsphiinomene  in  Pflauzen.  Flora  1856  p.  613. 

2.  Quellungserscheinungen  an  Hdlzern.  Botan.  Zeitg.  I860  p.  253. 

3.  In  meinem  Handhuch  der  Experimentalphysiologie  der  Pllanzen  von 
1865  das  Kapitel:  »\Vasserstrtfmung«.  p.  196 — 232. 

4.  Mein  Lehrbuch  der  Botanik  II.  Auflage  von  1870.  p.  576,  wo  ich 
zuerst  auf  den  wesentlichen  Unterschied  von  Imbibition  und  Kapillaritat 
kurz  hingewiesen  babe. 

5.  Mein  Lehrbuch  der  Botanik  HI.  Auflage  von  1873,  wo  ieh  zuerst  da- 
rauf  hingewiesen  habe,  daB  die  Wasserbewegung  nicht  nur  im  Holz,  sondern 
Uberhaupt  im  Pflanzengewebe  in  den  Zellwiinden  stattHndet. 

6.  In  den  Arbeiten  des  botanischen  Instituts  in  WUrzburg,  Bd.  I,  im  3. 
Heft  von  1873  publicirte  Hi«o  de  Vries  p.  288  Beobaehtungen  von  mir, 
welehe  fQr  die  obschwebende  Frage  von  grtfBter  Wichtigkeit  sind. 

7.  Mein  Beilrag  zur  KennlniB  des  aufsteigenden  Saftstromes  in  trans- 
spirirenden  Pflanzen  von  1 878,  Arbeiten  der  botanischen  Instituts,  Band  H. 

8.  Ehondaselbst  vom  Jahre  1879  mein  Aufsatz  Uber  die  Porositilt  des 
Holzes. 

9.  Das  SchluBresultat  aller  dieser  Arbeiten  habe  ich  in  meinen  1882 
erschienenen  Vorlesungen  Uber  PUanzenphysiologie  auf  p.  269 — 338  zu- 
sammengefaBt. 

Diese  Publikationen  umfassen  eineu  Zeitraum  von  27  Jahren,  innerhalb 
dessen  ich  gentigend  Gelegenheit  hatle,  mir  jede  einzelne  Frage  klar  zu 
machen,  und  zuweilen  erst  nach  jahrelangem  Bedenken  habe  ich  danu  die 
entscheidenden  Beobaehtungen  gem<icht.  Dies  aber  ist  der  Weg  echter 
Forschung. 

Gbrigens  zweifle  ich  nicht,  daB  meine  Ansichten  Uber  die  Wasserbe- 
wegung im  Holz,  ganz  besonders  aber  die  Imbibitionsthcorie  nach  mehreren 
Jahren  zu  allgemeiner  Geltung  gelangen  werden,  und  ebenso  wenig  zweifle 
ich,  daB  dann  sich  sogenannte  i)Forscher«  linden  werdeu  mit  der  Behaup- 
lung,  das  alles  sei  lUngst  bekannt  gewesen. 

Die  wichtigste  meiner  vorhin  genannten  Schriften  ist  die  Uber  die 
PorositUt  des  Holzes.  Diese  Abhandlung  ist  am  meisten  angegriffen  und 
miBverstanden  worden.  Allein  jeden  einzelnen  der  dort  aufgestellten  Satze 
vertrete  ich  in  seinera  ganzen  Umfang,  und  auBerdem  wird  die  LektUre  die- 
ser Abhandlung  auch  dazu  beitragen,  meine  PrioritUt  betreffs  neuer  Unter- 
suchungsmethoden  und  allgemeiner  Gesichtspunkte  festzustellen.  Es  ist 
nicht  gerade  fein,  wenn  manche  dasjenige,  was  ihneu  in  meinen  Arbeiten 
einleuchtet,  als  etwas  ganz  selbstverstandliches  benutzen,  dagegeu  aber  das, 
was  sic  zufallig  nicht  verstehen,  als  meine  angeblichen  IrrthUmer  an  die 
groBe  Glocke  hangen. 
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BeitrSge  zur  ImbiMtionstheorie. 

Von 

Dr.  Jean  Oufour. 


§  I.  Das  (|nersehnittsareal  der  Holzwande  und  der  HohTraame 

der  Holzzellen. 

w  enn  ich  hier  von  dem  Querschnittsareal  der  Hohlriiume  rede,  so 
handelt  es  sieh  nicht  allein  uni  die  GrttBe  der  einzelnen  Holzzellenlumina, 
sondern  auch  urn  die  Sunime  derselben  auf  einem  gegebenen  Holzquer- 
schnitt  im  Vergleich  zu  dem  Querschnittsareal  der  Zellwande. 

Wenn  der  Transpirationsstrom  sich  in  den  HohlrHumen  des  Holzes  be- 
wegte,  so  mtlBte  man  naturgemaB  erwarten,  daB  diese  Hohlriiume  ein  um 
so  grttBeres  Querschnittsareal  besitzen.  je  grtfBer  die  Wassermengen  sind, 
welche  durch  den  Stamm  in  die  Laubkrone  eiues  Baumes  befiirdert  werden. 

Dieser  Krwitgung  gegentlber  ist  es  nun  eine  sehr  beach tenswerthe 
Thatsache,  daB  in  vielen  Fallen  und  zwar  gerade  bei  solchen  Holzpflanzen, 
deren  machtige  Laubkrone  einen  sehr  ausgiebigen  Transpirationsstrom  im 
Holz  veranlaBt,  der  Qucrschnitt  des  letzteren  ein  sehr  ausgedehntes  Areal 
von  Zdlwandmas.se  darbietet,  wahrend  die  Hohlraume  der  Holzzellen.  im 
einzelnen  fUr  sich  sehr  klein,  auch  in  ihrer  Gesammtheit  ein  nur  unbedeu- 
tendes  Querschnittsareal  besitzen. 

Solches  beobachtet  man  nicht  nur  bei  tropischen  Baumen  mit  sehr 
hartem,  dichten  Holz,  wic  den  El)enaceen  und  Sapotaceen,  bei  Tectona 
grandis,  Haematoxylon  u.  a.,  sondern  auch  vielfaeh  an  den  bei  uns  einhei- 
mischen  Holzpflanzen. 

Auf  dem  Querschuitt  auch  sehr  dichter  Holzer  findet  man  aller- 
dings  nicht  selten  groBe  und  zuweilen  zahlreiche  Offnungen,  welche  den 
llolzrdhren  oder  gettlpfellen  GefaBon  angehtfren.  Allein  diese  kommen  bei 
der  uns  beschiiftigenden  Frage  gar  nicht  in  Betracht,  einfach  deshalb,  weil 
die  Holzrohren  fUr  den  Transpirationsstrom  Uberhaupt  vollstiindig  entbehr- 
lich  sind:  die  Coniferen  besitzen  bekanntlich  gar  keine  solche  GefaBe  und 
filrdie  MonokotUen  und  Dikotylen  isl  es  durch  Sachs  und  Honki.  langst  fest- 
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gestellt,  daB  sie  gerade  zur  Zeit  des  starksten  Transpirationsstromes  ttber- 
haupt  kein  Wasser,  sondern  httchst  verdtlnnte  Luft  enthalten. 

Diese  mir  von  Professor  Sachs  vorgelegten  Erwagungen  haben  mich  2U 
einer  Reihe  von  Messungen  veranlaBt,  die  ich  hier  mittheilen  will. 

Mit  Hilfe  der  Camera  lucida  wurden  auf  dickem  Karton  bei  einer  200 — 
350fachen  VergroBerung  die  Umrisse  der  TracheYden  und  GefaBe  eines 
moglichst  dUnnen  Holzquerschnittes  gcnau  gezeichnet.  sodaB  60— 70  Zellen 
wenigstens  mitaufgenommen  wurden. 

Nachdem  die  Umrisse  der  Zeichnung  von  dem  umgebonden  Karton  ab- 
geschnitteu  waren,  wurden  auch  die  Areale  der  Hohlraume  herausgeschnit- 
ten.  Die  Gewichte  der  letzteren,  sowie  derjenigen  Kartonmassen,  welche 
die  Querschnitte  der  soliden  Zellwandmasse  reprHsentirlen .  wurden  nun 
durch  sorgfaltige  WagUng  bestimmt  und  aus  diesen  die  Flachenareale  der 
Hohlraume  und  der  Zellwandmassen  berechnet. 

Das  Resultat  dieser  Beobachtungen  ist  in  mehr  als  einem  Falle  uber- 


raschend,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt. 

Sambucus  nigra. 

Holz  eines  einjahrigen  Astes. 

Hohlraume  der  Zellen  ohne  die  GefaBe  ....  18,8  pro  Ct. 

Zelhvande  des  Holzes   81,2   -  - 

*  ■  •  * 

Zweijahriger  Ast. 

Hohlraume   16    pro  Ct. 

Holzwande     84      -  - 

Fagus  silvatica.     •    -        •    •  • 

Querschnitt  der  GefaBe   7,4  pro  Ct. 

Holzparenchym   17      -  - 

Hohlraume  der  Holzzellen   7,.'>   -  - 

Zellwandmasse   68,1    -  - 

Haeinatox ylon  eampechianum. 

A.  Hohlraume  der  Holzzellen  ohne  GefaBe  .    .    .  \,H  pro  Ct. 
Holzzellwaude   95.2   -  - 

B.  Hohlraume  der  Holzzellen  ohne  GefaBe .    .    .  i  \      -  - 
Holzzellwande   77      -  - 

Caesalpinea  achinata. 

A.  Hohlraume  der  Holzzellen   1,2  pro  Ct. 

Zellwande  (ohne  GefaBe}   95,8   -  - 

B.  Hohlraume  der  Holzzellen   6      -  - 

Holzzellwande   94      -  - 

C.  Hohlraume  der  Holzzellen   14      -  - 

Holzzellwande   86      -  - 
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Alnus  in  can  a. 
A.  Herbstholz. 

Hohlraume   43.5  pro  Ct. 

Zellwande   50,5   -  - 

H.  FrUhlingsholz. 

Hohlraume  54,?   -  - 

Wande  45.8   -  - 

C.  Ebenso. 

Hohlriiuuie  51,6    -  - 

Wande  iS,i    -  - 

Buxus  semperv irons  {junges  Holz). 

Hohlriiume  der  Holzzellen   7,9  -  - 

HohlriUime  der  GefaBe   9,8  -  - 

Wilnde  der  Holzzellen  und  GefaBe   Hi, :i  -  - 

Moms  alba. 

A.  FrUhlingsholz. 

Hohlraume  der  Holzzellen  ohne  GefaBe .  ...  25  -  - 
Zellwande  75      -  - 

B.  Herbstholz. 

Hohlraume  der  Holzzellen  10,6   -  - 

Zellwande  89,4    -  - 

C.  Ebenso. 

Hohlraume  der  Holzzellen  11,8   -  - 

Zellwande  88.2   -  - 

DaB,  wie  die  vorausgehenden  Beobachtungen  zeigen.  im  Herbstholz 
das  Querschnittsareal  der  Zellwande  Uber  dasjenige  der  Hohlraume  starker 
Uberwiegt,  als  im  FrUhlingsholz,  entspricht  durchaus  unsern  obigen  Be- 
traehtungen ;  denn  das  FrUhlingsholz  bildet  sich  zu  einer  Zeit,  wo  der  Trans- 
spirationsstrom  seine  grtfBte  Ausgiebigkeit  noch  nicht  erreicht  hat,  wogegen 
das  sogenannte  Herbstholz,  im  Juli  und  August  gebildet,  dem  verstarkten 
Transpirationssirome  entspricht,  weleher  durch  die  vollkommen  ausgebil- 
dete  Blattkrone  in  der  heiBesten  Jahreszeit  stattfindet. 

- 

§  2.  Bewegung  des  ImMMtionswassers  im  Holz. 

Die  von  Sachs  aufgestellte  Theorie  setzt  voraus,  daB  Uberhaupt  in  der 
Substanz  der  Zellwande  eine  fortschreitende  Bewegung  des  von  ihnen  im- 
bibirten  Wassers  stattfinden  ktfnnc.  Nach  seiner  Theorie  ist  das  Holz  nur 
dadurch  das  fUr  den  Transpirationsstrom  besonders  geeignete  Organ,  weil 
in  ihm  die  Bewegung  des  imbibirten  Wassers  zumal  in  der  Langsricbtung 
viel  rascher  stattfindet.  als  in  anderen  Zellwanden. 

Es  wird  daher  zum  riehtigen  VerstandniB  dieser  Theorie  beitragen, 
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wenn  man  sich  zunachst  darllber  klar  wird,  daB  Oberhaupt  eine  Bewegung 
des  in  den  Holzzellwanden  imbibirten  Wassers  wirklieh  stattfindet,  wenn 
die  Bedingungen  dazu  gegeben  sind.  Was  die  Geschwindigkeit  betrifft,  so 
mag  diese  hier  einstweilen  auBer  Acht  bleiben. 

Wenn  ein  gefailter  Baumstamm  oder  das  abgeschnittene  Sltlck  eincs 
Astes  nach  und  nach  lufttroeken  wird,  so  muB  nothwendig  ein  Moment  ein- 
treten,  wo  das  in  den  Hohlraumen  des  Holzes  enthaltene  flUssige  Wasser 
ganzlich  verschwunden  ist,  die  HolzzellwUnde  aber  noch  mil  Wasser  imhi- 
birt  sind.  An  den  der  Verduuslung  ausgesetzten  Querschnitlen  des  Stam- 
mes  oder  Astes  schreitet  aber  die  Dampfbildung  fort  und  zvvar  auf  Kosten 
des  in  den  Holzzellwanden  imbibirten  Wassers.  Da  nun  die  Erfahrung 
langst  gelehrt  hat,  daB  auf  diese  Weise  ein  Stamm-  oder  AststUek  nach  und 
nach  vOllig  lufttroeken  werden  kann,  so  folgt  unmittelbar  daraus,  daB  das 
in  den  Zellvvanden  imbibirte  Wasser  auf  weite  Strecken  hin  sich  bewegen 
kann :  denn  wir  wissen  aus  den  Untersuchungen  von  Sachs,  daB  die  mit 
Imbibitionswasser  gesattigte  Holzwand  ihr  halbes  Volumen  an  Wasser  ent- 
halt,  wogegen  die  lufttroeken  gewordene  Zellwand  nur  12— 20#  Wasser 
enthalt. 

Wies>er  ')  beobachtete  an  herausgeschnittenen  Holzwilrfeln  die  Bewe- 
gung des  Imbibitionswassers  und  fand,  der  von  Sachs  aufgestellten  Theorie 
entsprechend,  daB  sich  dasselbe  in  longitudinaler  Richtung  am  raschesten 
bewegt. 

In  diesen  Fallen  muBte  das  in  den  Zellwanden  schon  vorhandene  Im- 
bibitionswasser nach  den  Verdunstungsflachen  hinwandern.  Es  schien  mir 
wllnschenswerth,  auch  umgekehrt  eine  Wanderung  des  Imbibitionswassers 
von  auBen  nach  innen  zu  beobachten. 

Zu  diesem  Zweck  benutzte  ich  ein  walzenftirmiges,  durch  mehrmonat- 
liches  Liegen  an  der  Luft  trocken  gewordenes  AststUek  von  Populus  dila- 
tata.  Die  Wiiguugen  an  einer  Querscheibe  desselben  ergaben,  daB  in  100 
ccm  Zellwand  dieses  lufttrockenen  Holzes  I8,09ccm  imbibirten  Wassers 
enthalten  waren. 

Ein  ungefahr  locro  langes  StUck  dieses  Astes  wurde  zunachst  mit 
mehrfachen  Schichten  von  Stanniol  dicht  umwickelt,  auch  die  eine  Quer- 
schnittsflache  desselben  in  gleicher  Weise  bedeckt  und  das  Stanniol  mit 
Bindedraht  so  fest  umwickelt.  daB  von  einer  Wasseraufnahme  der  bedeck- 
ten  Flachen  keine  Rede  mehr  sein  konnte.  So  blieb  nur  eine  der  beiden 
Querschnittsflaehen  des  lufttrockenen  Holzes  zur  Aufnahme  von  Imbibitions- 
wasser frei. 

Dieses  so  vorbereitete  AststUek  wurde  in  einem  Glascylinder  aufge- 
hangt,  dessen  Boden  mit  einer  Wasserschicht  bedeckt,  dessen  Luft  also  mit 
Wasserdampf  beinahe  gesattigt  war.  Die  freie  Quersehnitlsflache  des  Holzes 

4)  Sitxungsberichte  der  Wiener  Akademie  1875.  Vol.  7J. 
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kooDle  nunmehr  den  Wasserdampf  der  Luft  als  lmbibitionswasser  aufsaugcn 
und  von  hier  aus  konnte  sich  das  letztere  nach  und  nach  in  der  Langsrich- 
tung  des  Astes  weiter  verbreiten,  und  es  lieB  sich  spUter  feststellen,  daB 
und  wie  diese  Wauderung  des  Imbibitionswassers  slattgefunden  babe. 

SelbstversUlndlich  konnte  auf  diese  Weise  nur  eine  sehr  langsaroe  B»'- 
vvegung  des  Imbibitionswassers  konstatirt  werden:  Denu  bekanntlich  ist 
lufttrocken  gewordenes  Holz  nicht  mehr  iui  stande,  den  Transpirationsstrom 
mil  der  ndthigcn  Ausgiebigkcit  fortzuleiten.  Allein,  wie  schon  erwahnt, 
sollle  der  Versuch  auch  uicht  zeigen,  wie  rasch  der  Transpirationsstron  iui 
nonnalen  Holze  sieh  bewegt,  sondern  nur  darauf  kam  es  an,  zu  beweisen, 
daB  aueh  in  dem  luftlrockeuen,  physiologiseh  nicht  mehr  funktionsfahigen 
Holze  doch  noeh  eine  Fortbewegung  von  Imbibitionswasser  stattfindet. 

Es  war  ein  fUnfjahriges  AststUck,  an  welchem  die  verhallniBmaBig 
sehr  dUnne  Rindenschieht  nicht  abgenommen  wurde. 

Die  Lange  betrug   1 1  3  mm 

Der  Durehmesscr   43  - 

Fliiche  des  Querschnitts .  .  .  .  U">2qmm 
Gewicht  in  lufttrockenem  Zustand  82,0 g 
Das  in  der  angegebenen  Weise  102  Tage  lang  in  der  feuchten  Luft  auf- 
gehangte  HolzslUck  nahm  nun  in  den  ersten  Tagen  durch  die  freie  Quer- 
sehnittsflaehe  ziemlich  rasch,  dann  aber  immer  langsamer.  Wasserdampf  in 
sich  auf,  der  sich  in  Form  von  imbibirtem  Wasser  von  der  Querschnitts- 
flache  aus  in  dem  System  der  Iiolzwande  verbreiten  muBte. 

Die  Gewichtszunahme  betrug 

In  den  ersten  I  Tagen  taglich  ....  0.37  g 

In  den  folgenden  0  Tagen  taglich  .    .    .  0,21- 

In  den  folgenden  21  Tagen  taglich     .    .  0.U  - 

Nach  2  Monaten  taglich   0.00  - 

Nach  3  Monaten  taglich   0.02- 

Die  gesammte  Zunahme  des  HolzstUckes 

wahrend  102  Tagen  betrug   .    .    .  10.02- 

Ich  mOchte  die  Bemerkung  nicht  unterlassen,  daB  bei  einem  derartigen 
Versuch  das  llolz  leicht  von  Pilzen  befallen  werden  kaun,  wodurch  sehr  be- 
trachtliche  (iewiehtsabnahme  desselben  einlritt.  Um  dem  vorzubeugen,  ge- 
nUgt  es,  einigc  Sttlckchen  von  Jod  in  das  GefaB  zu  legen,  dessen  Dampfe 
die  Pilzbildung  verhindern. 

Nach  102  Tagen  wurde  das  Uolz  herausgenommen,  um  das  Kesultat 
festzustellen.  Zum  besseren  VerstandniB  mag  das  Schema  .1  R  dienen. 

a      b  c 

•<  +H  H  * 

o  ist  die  Querscheibe,  an  welcher  der  Wassergehalt  des  lufttrockeneti 
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Asles  bestimmt  wurde;  B  ist  der  freigebliebene  Querschnitl,  durch  welchen 
die  Imbibition  des  Wasserdampfes  stattfand. 

b  bezeichnet  die  Stelle,  10  cm  weit  von  B  cntferut,  und  r  die  Stelle, 
5  cm  weit  von  B  entfernt,  wo  unmittelbar  nach  Beendigung  des  Versuches 
Querseheiben  aus  dem  Holz  auf  der  Drehbank  abgeschnitten  wurden.  Es 
war  hierbei  daftlr  Sorge  getragen,  daB  wahrend  der  xManipulation  kein  nen- 
nenswerther  Verlust  durch  Verdunstung  stattfinden  konnte. 

Die  Wagung  der  Querscheiben  und  die  Berechnung  nach  der  von  Sachs 
augegebeneu  Methode  ergaben  nun : 

fttr  die  Querseheibe  c  auf  100  ccm  Holzwand  37.35  ccm  Wasser 
fttr  die  Querseheibe  b  auf  100  ccm  Holzwand  ccm  Wasser. 

Wie  zu  erwarten  war.  nahm  also  der  Wassergehalt  mit  der  Entfernung 
von  der  aufnehmenden  Flaehe  B  ab,  womit  zugleich  bewiesen  ist,  daB  sieh 
das  imbibirte  Wasser  von  B  nach  .1  hin  bewegte.  und  daB  diese  Bewegung 
am  Ende  des  Versuches  noch  nicht  beendigt  war.  Die  imbibitiousfahigen 
Zellwiinde  waren  also  nach  1 02  Tagen  noch  nicht  mit  Wasser  gesattigt,  da 
nach  den  Bestimmungen  von  Sachs  die  Sattigung  erst  dann  eingetreten  ist, 
wenn  die  Holzzellwande  ihr  halbes  Volumen.  wenn  also  100  Raumtheile 
Zellwand  50  Raumtheile  Wasser  aufgenommen  haben.  Die  Querseheibe  v 
konnte  sich  mit  Imbibitionswasser  nicht  sattigen,  weil  ihr  durch  die  da- 
hinterliegenden  Theile,  z.  B.  b.  immer  wieder  Imbibitionswasser  entzogen 
wurde.  Es  hatte  eines  noch  viel  langeren  Aufenthaltes  in  der  feuchten  Luft 
bedurft,  urn  das  ganze  HolzstUck  von  B  bis  A  mit  Wasser  gleichmaBig  zu 
sattigen.  Dieser  Zustand  war  nach  102  Tagen  noch  nicht  eingetreten,  oder 
mit  anderen  Worten,  das  bei  B  aufgenommene  Imbibitionswasser  war  noch 
in  Bewegung  nach  A  hin,  wie  aus  dem  geringeren  Wassergehalt  von  b  im 
Vergleich  zu  c  hervorgeht. 

Ich  bin  nicht  der  Meinung,  durch  diesen  Versuch  etwas  Neues  bew  ie- 
sen zu  habeut  denn  jede  sorgfaltige  Cberlegung  zeigt,  daB  bei  dem  Feucht- 
werden  trockenen  Holzes  Vorgange  derselben  Art  nothwendig  stattfinden 
mUssen,  und  wenn  irgend  ein  imbibitionsfahiger  KiJrper,  ein  Starkekorn, 
ein  Stttck  trockenen  Leimcs  oder  EiweiBes  Wasser  in  sich  aufnimmt  und 
dabei  aufquillt,  so  mUssen  ahnliche  Wanderungen  des  Imbibitionswassers 
stattfinden. 

Auch  beweist  diese  Reihe  von  Erscheinungen,  daB  es  ein  groBer  Irr- 
thum  ist,  zu  glauben,  daB  das  Imbibitionswasser  von  einem  Quersehnitt 
zum  nachsten  nur  dann  Ubertreten  kOnne.  wenn  der  lelztere  trocken  ge- 
worden  ist. 

§  3.  Beobachtungen  an  geknickten  ZweigeD. 

Nachdem  Sachs  die  Bewegung  des  Imbibitionswassers  der  Holzzell- 
wande als  das  bei  dem  Transpirationsstrom  wesentliche  Faktum  dargestellt 
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hatte,  bezeiehnete  er  als  cine  sehr  einfache  Bestatigung  seiner  Ansieht  die 
Thatsaehe,  daB  seharf  abgekniekte  Laubsprosse  z.  B.  des  Hopfens,  des  Leins 
u.  s.  w.  bei  fortgesetzter  Transpiration  des  Gipfels  vollkommen  friseh  blei- 
ben.  Seiner  Ansicht  nach  mllssen  an  der  Kniekungsstelle  die  HohlrUurae 
der  Holzzellen  und  GefaBe  geschlossen  sein;  dennoch  bleiben  die  der  Trans- 
spiration  ausgesetzten .  oberhalb  der  Kniekungsstelle  vorhandenen  Blotter 
vollkommen  frisch  und  zwar  monatelang.  Daraus  schloB  er.  daB  der  Trans- 
spirationsstrom  an  der  Kniekungsstelle  nur  durch  die  Substanz  der  Wandc 
in  Form  strdmenden  Imbibitionswassers  hindurchgehen  konne. 

Nun  hat  Ri  ssow  >)  die  Beweiskraft  dieses  Versuches  bestritten,  indem 
er  sagt:  »Es  ist  niehts  leichter,  als  z.  B.  beim  Hopfen  sieh  sowohl  an  Stengeln 
wie  Blattslielen  zu  ttberzeugen.  daB  naeh  scharfer  Einkniekuug  des  Stengels 
oder  Blattstiels  (so  daB  heide  Schenkel  des  Zweiges  sich  bertlhren)  das 
Lumen  der  Holzzellen  wie  GefaBe  eine  relativ  nur  sanfte  Krtlmmung  erfahrt 
und  die  Wegsamkeit  fur  Wasser  wie  fUr  Gase  nicht  im  mindesten  alterirt 
\vird.«  Solches  will  Russuw  auf  mikroskopisohem  Wege  konstatirt  haben. 
Es  ist  jedoeh  nieht  nOthig,  auf  diese  Dinge  Uciher  einzugehen;  besser  als  auf 
mikroskopischera  Wege  laBt  sieh  die  Frage  auf  dem  des  Experimentes  ent- 
scheiden. 

Zum  besscren  VerstiindniB  meiner  Versuehe  muB  ieh  jedoeh  eine  Be- 
merkung  vorausschieken.  Es  handelt  sieh  hier  namlich  um  die  Durchpres- 
sung  von  Wasser  durch  das  leitende  llolz  und  zugleich  um  die  Frage.  ob  es 
moglich  sei,  das  in  den  Zellwanden  imbibirte  Wasser  durch  Druck  in  Fil- 
trationsbewegung  zu  versetzen.  Elvfing  hat  den  Versuch  gemacht,  die 
durchschnittenen  Zellenlumina  mit  Cacaobutter  auszufUllen,  und  sodann 
Wasser  unler  Druck  durch  die  ZellwSnde  hindurch  zu  filtriren.  Da  dieses 
nicht  gelang,  behauptele  er,  das  Imbibitionswasser  in  den  ZellwHnden  sei 
auch  bei  der  Transpiration  unbeweglieh.  Diese  SchluBfolgerung  ist  aber 
unriehtig  und  hat  mit  der  Imbibitionstheorie  uberhaupt  niehts  zu  thun.  Der 
ganze  Werth  der  Imbibitionstheorie  liegt  eben  darin.  daB  das  in  den 
Zellwanden  imbibirte  Wasser  gegen  Druck-  und  Filtrationsvorgange  Uber- 
haupt nicht  reagirt;  ebenso  gut  wie  man  das  Imbibitionswasser  der  Zell- 
wande  durch  Druck  in  Bewegung  setzen  kOnnte,  ebenso  mUBte  man  die 
Salzatome  in  einer  SalzlOsung  oder  die  Molekule  des  Krystallwassers  in 
einem  Krystall  durch  Druck  in  Bewegung  setzen  kdnnen.  Das  Wesen  der 
Imbibitionstheorie  liegt  eben  darin.  daB  das  imbibirte  Wasser  keinem  Druck 
unterliegt  und  deshalb  befahigt  ist.  der  Schwere  zum  Trotz  in  jede  beliebige 
Htfhe  eines  Baumes  emporzusteigen.  Zudem  hat  Sachs  in  seinem  Aufsatz 
tlber  die  Porositat  des  Holzes  bereits  dargelegt.  daB  imbibirtes  Wasser 
gegen  Druck  von  auBen  her  unempfindlich  sein  kann  und  bei  dem  Trans- 
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spirationsstrom  handelt  es  sich  tlberhaupt  nicht  um  Druek.  sondern  urn 
ganz  andere  mechanische  Ursachcn,  welche  das  Imbibitionswasser  des  Hol- 
zes  in  Bewcgung  setzen,  was  hier  nicht  ausfuhrlich  wiederholt  zu  werden 
braucht. 

Ich  muBte  diese  Betraehlungen  hier  in  den  Yordergrund  stellen,  weil 
ich  im  Gegensatz  zu  Elvfisu's  Ansichten  die  Druckwirkungen  gerade  dazu 
benutzt  habe.  uin  darauf  aufmerksam  zu  maehen,  daB  durch  die  geknickten 
Sprosse  keine  Filtration  von  Wasser  unter  Druck  mtfglich  ist.  Mir  kam  es 
nainlich  darauf  an,  durch  die  Resultate  des  Filtrationsdruckes  zu  beweisen, 
ob  an  geknickten  Stengeln  noch  offene  Zellenlumina  vorhanden  sind.  Ich 
habe  angenoramen,  daB,  wenn  unter  starkem  Druck  keine  Filtration  von 
Wasser  durch  solche  Stellen  mtfglich  ist,  dann  die  Lumina  der  Zellen  ver- 
schlossen  sind.  Wenn  also  Ei.vfi?ig  aus  seinen  Filtralionsversuchen  irrthtlm- 
licher  Weise  die  Unbeweglichkeit  des  Imbibitionswassers  in  den  Zellwanden 
bei  der  Transpiration  folgerle,  so  hat  das  mil  meinen  eigenen  Versuchen, 
bei  welchen  die  Unverschiebbarkeit  des  Imbibitionswassers  durch  Druck 
als  selbstverstHndlich  vorausgesetzt  wird.  gar  nichts  zu  thun.  Als  Grundsatz 
gilt:  das  in  den  Zellwanden  imbibirte  Wasser  ist  durch  gewtfhnlichc  Druck- 
krilfte  tlberhaupt  nicht  verschiebbar,  und  wenn  Filtration  unter  Druck  cin- 
tritt,  so  geschieht  dies  durch  die  Zellhohlraunie.  Von  diesein  Gesichtspunkt 
aus  also  sind  die  folgenden  Versuche  zu  beurtheilen. 

Der  wahre  Sinn  meiner  Versuche  liegt  also  in  der  Beachtung  folgen- 
der  3  Punkte. 

1.  Ein  Zweig  wird  scharf  geknickt,  so  daB  der  Gipfeltheil  desselben 
rtlckwarts  dem  basalen  anliegend  langere  Zeit  angebunden  bleibt. 

2.  Wahrend  eines  langeren  Zeitraumes  bleiben  nun  die  Blatter  des 
Gipfeltheiles  oberhalb  der  Knickung  frisch,  d.  h.  es  findet  ein  Transpira- 
tionsstrom  im  Ilolze  statt,  der  nothwendig  die  Knickungsstelle  passirt. 

■i.  Das  BasalstUck  wird  nun  abgeschnitten  unterhalb  der  Knickung, 
oberhalb  der  letzteren  wird  auch  der  Gipfel  abgeschnitten;  die  basale 
Schoittflache  wird  auf  dem  kurzen  Schenkel  eines  Manometerrohres  be- 
fesligt  Hier  ist  die  basale  Schnittflache  mit  Wasser  in  BerUbrung,  wahrend 
im  iangen  Schenkel  des  Uftirmigen  Rohres  ein  betrachtlicher  Druck  durch 
Quecksilber  auf  das  Wasser  des  kurzen  Schenkels  gettbt  wird.  Es  werden 
nun  zweierlei  Versuche  gemacht;  zuerst  wirkt  der  Druck  an  dem  noch  ge- 
knickten SproB ;  sodann  wird  die  Knickung  beseitigt,  wahrend  der  Druck 
we  iter  wirkt. 

Wenn  sich  hierbei  nun  zeigt,  daB  durch  den  geknickten  SproB  trotz 
hohen  Quecksilberdruckes  kein  Wasser  hindurchfiltrirt,  wahrend  nach  Auf- 
hebung  der  Knickung  die  Filtration  eintritt,  so  ist  damit  bewiesen,  daB  an 
der  geknickten  Stelle  keine  ofTenen  Zellenlumina  vorhanden  waren,  daB 
dieselben  aber  nach  Aufhebung  der  Knickung  vorhanden  sind. 
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Ein  derartiger  Versuch  stellt  also  i  Thatsachen  fest:  erstens,  daB  wah- 
rend  langerer  Zeit  durch  die  geknickte  Stelle  ein  Transpirationssystem 
hindurchgegangen  ist,  und  zweitens,  daB  durch  betrachllichen  Druck  keine 
Filtration  durch  die  geknickte  Stelle  mttglich  ist.  Der  SchluB  aus»  diesen 
Pramissen  lautet  also:  der  Transpirationsstrom  kann  an  der  ge- 
knickten  Stelle  nur  in  der  Suhstanz  der  Zellwande  sich  be- 
wegt  haben  und  diese  Bewegung  kann  nicht  durch  Druck 
veranlaBt  worden  sein,  mit  einem  Wort,  der  Transpirations- 
strom kann  nur  als  Bewegung  des  in  den  Zellwilnden  imbi- 
birten  Wassers  aufgefaBt  werden. 

Derarlige  Versuche  lassen  sich  aber  nicht  mit  jeder  beliebigen  Pflan- 
zenart  anstellen :  manche  Stengel  brechen  einfach  bei  starker  Knickung.  und 
auch  wenn  das  nicht  der  Fall  ist,  kann  doch  erst  das  Resultat  der  unter 
No.  3  genannten  Filtrationsproben  dartlber  GewiBheit  geben.  ob  durch  die 
Knickung  auch  alio  Hohlraume  der  Zellen  geschlosscn  worden  sind:  dies 
mikroskopisch  feststelleu  zu  wollen,  halte  ich  fur  eiu  vergebliches  Bemtlhen. 
Auch  darauf  muB  noch  aufmerksam  gemachl  werden.  daB  bei  langer  Dauer 
des  Versuches  nach  stattgehabter  Einknickung  mOglicherweise  neue  Holz- 
elemente  sich  nachtrHglich.  besonders  auf  der  konvexen  Seite  und  an  den 
beiden  Flanken  bilden  kdnnlen ,  und  solche  nachtraglich  entstandenen 
Holzelemente  kOnnten  dann  bei  dem  Manotueterversuch  sich  als  filtrations- 
fahige  Kanale  erweisen. 

Unter  sehr  zahlreichen  andercn  Pflanzen  welche  ich  derartigen  Ver- 
suchen  unterwarf,  lieferten  besonders  Salix  alba,  Garagana  mitTophylla  und 
Cannabis  sativa  gute  Resultate. 

Es  licgt  in  der  Natur  derartiger  Versuche .  daB  negative  Erfolge  aus 
inancherlei  Nebenursachen  immer  mdglich  sind,  und  daB  eben  dcshalb  ne- 
gative  Kesultate  nichts  beweiseu.  Das  positive  und  allein  hewciskraftige 
Resultat  aber  liegt  darin,  daB  ein  gekuickter  SproB  den  Transpirations- 
Strom  Utngere  Zeit  hindurchgelassen  hat  und  daB  deunoch  keine  Filtration 
durch  die  Knickungsstelle  mOglich  ist:  selbst  ein  einziger  derartiger  Ver- 
such wtlrde  vollkommen  beweiseud  sein  fllr  die  Imbibitionstheorie,  withrend 
etwaige  Filtralionsfahigkeit  der  geknickten  Stelle  weiter  nichts  bew  eisl,  als 
daB  zufallig  noch  offene  Kanale  an  derselben  vorhanden  sind. 

Aus  der  langeren  Reihe  meiner  Versuche  will  ich  nun  folgende  naher 
beschreiben : 

1.  Am  i4.  Mai  1883  wurde  ein  7  mm  dicker  Zweig  von  Salix  alba  dem 
Versuch  unterworfeu.  Er  blieb  am  Stamme  sitzen.  Die  Knickung  wurde 
nicht  auf  einmal  vollstiindig  ausgefUhrt,  urn  das  Zerbrechen  und  ZerreiBen 
von  Holztheileu  zu  vermeiden:  vielmehr  wurde  im  Laufe  von  i— 3  Tagen 
die  Knickung  soweit  bewerkstelligt.  daB  der  Gipfeltheil  rttckwarts  ge- 
krtlmmt  an  den  Basaltheil  fest  angebunden  werden  konnte.  In  dieser  Lage 
blieb  nun  der  SproB  bis  zum  15.  Juni,  also  ii  Tage  laug,  wobei  die  Blatter 
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sieh  vollkommen  frisch  erhielten,  also  jedenfalls  ein  dauernder  Transpira- 
tionsstrom  durch  die  Knickungsstelle  hindurch  ging. 

Nun  wurde  der  gekniekte  Theil  des  Sprosses  abgeschnitten,  so  daB  die 
beiden  Sehenkel  zusammen  9  cm  lang  waren.  Die  basale  Schnittflache  wurde 
auf  dem  kurzen  Sehenkel  des  Uformigen  Manometerrohres  befestigt.  Wie 
bei  alien  derartigen  Versuchen,  mUssen  die  Schnittflftchen  des  Holzes  voll- 
kommen glatt  sein  und  muB  dafUr  gesorgt  werden,  daB  das  Wasser,  welches 
durch  den  Quecksilberdruck  eingepreBt  werden  soli,  rein  bleiht;  daher  sind 
KautschukschUiuche  (zur  Befestigung  des  Sprosses  auf  dem  Manometer)  von 
vulkanisirtem  Kautschuk,  weil  sie  das  Wasser  verunreinigen,  zu  vermeiden; 
ich  habe  hier  und  bei  alien  anderen  Versuchen  nur  Schlauchstticke  von 
reinstem  schwarzen  Kautschuk  benutzt,  wie  sie  im  botanischen  lnstitut  zu 
Wtirzburg,  besonders  bestclltr  vorrllthig  gehalten  werden. 

Nach  hergestellter  Verbindung  des  geknickten  Zweiges  mil  dem  unge- 
fahr  20  cm  langen  kurzen  Sehenkel  des  Uformigen  Rohres  wurde  nun  durch 
EingieBen  von  Quecksilber  in  den  80  cm  hohen  langen  Sehenkel  der  Druck 
allmahlich  gesteigert;  je  t  Stunden  lang  war  der  Druck  20 — 10 — 00  cm 
Quecksilber,  zuletzt  I  Stunden  lang  ein  Druck  von  80  cm  Quecksilber. 

Trotz  dieses  lang  andauernden  und  einen  sogenannten  AtmosphHren- 
druck  Ubersteigcnden  Drackes  trat  dennoch  kein  Wasser  am  Querschnitt 
des  geknickten  Gipfels  hervor,  obgleich  durch  die  Knickungsstelle  der 
Transpirationsstrom  22  Tage  lang  hindurchgegangen  war. 

Darauf  wurde  nun  der  umgeknickte  Gipfel  losgebunden.  und  in  die 
Richtung  des  basalen  Theiles  gerade  gestellt,  wobei  die  Ubrige  Einrichtung 
des  Apparates  ungestOrt  blieb.  Durch  die  Geradeslreckung  des  geknickten 
Theiles  wurden  nun  die  Kanale  im  Holz  wieder  geOft'net  und  unter  dem 
fortbestehenden  Druck  von  80  cm  Quecksilber  trat  nun  sofort  Wasser  an  der 
oberen  Schnittflache  hervor,  und  zwar  so  reichlich,  daB  in  M)  Minuten 
i.'iccm  aufgesamtnelt  werden  konnten.  Knickte  man  den  Zweig  zeitweise 
wieder  zurtlck.  so  hOrte  auch  die  Filtration  wieder  auf. 

Durch  die  dauernde  Einknickung  des  Zweiges  waren  aber  oflenbar  die 
HohlrHume  dauernd  deformirt  worden.  denn  als  ich  unter  der  Knickungs- 
stelle den  SproB  durchschnitt.  steigerte  sich  die  Filtrationsgeschwindigkeit 
unter  fortdauernd  gleichem  Druck  auf  nahezu  das  Dreifache. 

Ein  Versuch  mil  einem  anderen  1,2  cm  dicken,  ebenso  behandelten 
Zweige  von  Salix  alba  ergab  dasselbe  Resultat.  und  bei  einem  dritten  Zweige 
von  Salix  alba,  der  0,5  cm  Durchmesser  hatte.  konnte  ich  bei  einem  Druck 
von  8;>cm  Quecksilber  selbst  bei  lOstundiger  Einwirkung  noch  keine  Fil- 
tration durch  die  gekniekte  Stelle  beobachten.  Dagegen  begann  die  Filtra- 
tion sofort.  als  ich  innerhalb  der  Knickungsstelle  den  SproB  durchschnitt. 

Caragana  microph\  lla.  Ein  Zweig  von  O.-i-'icin  Dicke  wurde  zwei- 
mal  geknickt  und  3  Wochen  spUter  an  dem  Manometerrohre  untersueht.  Bei 
einem  Druck  von  00  cm  Quecksilber  wurde  erst  nach  :{  Stunden  die  obere 
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Schnittflache  ein  wenig  feuchl;  naeh  weileren  3  Stunden  bei  80  cm  Queck- 
silberdruck  kani  ein  kleiner  Tropfeu  hltrirten  Wassers  zum  Vorschein.  Der 
Kontrollversuch  ergab  das  oben  beschriebene  Resultat. 

Eiuige  ebeoso  behandelle  Zweige  der  beiden  genannten  Pflanzenarten 
fand  ich  dagegen  trolz  der  Einknickung  bei  hohem  Quecksilberdruck  noch 
permeabel,  was  offenbar  davon  abhing,  daB  bei  der  Knickung  eben  nicht 
alle  Hohlrauine  sich  schlossen.  und  daB  vielleicht  auch  Bildung  neuer  Holz- 
elemente  mit  ottenen  Hohlraumen  stattgefunden  hatle.  Wie  scbou  erwifhnt, 
konncn  solche  Versuche  Uberhaupt  nichts  beweisen. 

Cannabis  saliva.  Am  6.  Juli  machte  ich  bei  zahlreicben  kraftig 
wachsenden  Slengeln  doppelte  Knickungen  in  der  Weise,  daB  dieselbe  Seile 
einmal  konvex  und  einmal  konkav  wurde.  Die  liber  der  doppelten  Knickung 
Liegenden  Gipfeltbeile  blieben  vollkommen  frisch,  obwohl  sie  bei  Wind  und 
Sonnenschein  einer  krafligen  Transpiration  unterlagen.  Acht  Tage  spater 
wurden  einige  derselben  auf  das  Manometerrohr  gesetzt  und  auf  ihre  Fil- 
Irationsfuhigkeit  geprUft.  Es  zeigte  sich  nun,  daB  einige  dieser  Sprosse 
selbst  bei  milBigem  Drucke  noch  mehr  oder  weniger  Wasscr  durch  die 
Knickungsstellen  hindurchfiltriren  lieBen.  Dagegen  fand  ich  aber  auch  zwei 
Sprossen,  welche  bei  60  cm  Quecksilberdruck  auch  nach  mehreren  Stunden 
kaura  eiue  Spur  von  Filtrat  erkennen  lieBen. 

Auch  hier  muB  hervorgehoben  werden,  daB  die  letztgenannten  Ver- 
suche allein  beweiskraftig  sind,  und  deshalb  lege  ich  auch  auf  \  erschiedene 
mit  Gramieen.  Hablitzia,  Cephalaria  etc.  gemachte  Versuche,  bei  denen 
durch  Knickung  ein  genUgender  VerschluB  der  Kanale  nicht  eintrat,  keinen 
Werth. 

Aber  selbst  in  solchen  Fallen,  wo  ein  vollstandiger  VerschluB  der  Hohl- 
raume  von  Zellen  und  GettBen  durch  die  Knickung  nicht  erfolgt,  mttBte 
doch  einc  wesentliche  Verminderuug  dieser  Kanale  und  somit  auch  eine 
sUrke  Verminderung  des  Transpirationsstromes  eintreten,  wenn  sich  die- 
ser Uberhaupt  in  den  Hohlraumen  des  Holzes  bewegte,  und  diese  Verande- 
rung  mUBte  sich  dadurch  bcmerklich  machen,  daB  die  SproBgipfel  oberhalb 
der  Knickung  wclken.  Dies  geschieht  jedoch  nicht,  wie  zahlreiche  Versuche 
z.  B.  an  Phlomis  tuberosa,  Bryonia  alba,  Rosa,  Salix.  viminalis  und  purpurea, 
Polygonum  Sieboldi,  Melilolus  alba,  Menispermum  canadense  erkennen  lieBen. 

Die  ruekwarts  geknickten  SproBgipfel  bleiben  vielmehr  in  dem  Grade 
frisch  und  lebenskraftig.  daB  sie  gewtthnlich  sehr  energische  geotropische 
AufwartskrUmmungen  erfahren,  was  jedenfalls  ein  Zeichen  kraftigster 
Turgeszenz  und  energischer  Wasserzufuhr  durch  die  geknickte  Slelle  ist. 

§  i.  Versuche  mit  eingekerbten  Zweigen. 

Macht  man  einige  Centimeter  ubereinander  an  den  entgegengesetzten 
Seitcn  eines  Astes  mit  Hilfe  einer  Sage  oder  eines  Messers  Eiukerbungen, 
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so  tief,  daB  das  Mark  erreicht  oder  selbst  (lberschrilten  wird,  so  verhindert 
dieser  Eingriff,  wie  sehon  Hales  erkannte,  keineswegs  die  Kontinuitat  des 
Transpiratiousstromes  im  Holze,  wie  ohne  weiteres  daraus  hervorgeht,  daB 
die  Blatter  am  Gipfeltheil  eines  so  behandelten  Sprosses  bei  namhafter 
Transpiration  lange  Zeit  frisch  bleiben. 

Durch  die  beiden  nahe  tlbereinander,  wenigstens  bis  in  die  Mitte  rei- 
cbenden  Einschnitte  ist  die  Kontinuitat  aller  GefaBe  unterbroehen ;  ebenso 
ist  die  von  der  «Luftdrucklheorie«  vorausgesetzte  longitudinale  Verbindung 
der  Holzzellen  aufgehoben.  lndessen  inag  man  tlber  die  hier  einschlagigen 
anatomischen  Verhallnisse  denken,  wie  man  will ;  die  Resultate  der  bier  zu 
besehreibenden  Versuche  zeigen  abennals,  daB  durch  die  Untorbrechung 
der  offenen  Kanale  im  Holz  keineswegs  der  Transpirationsstrom  aufgehoben 
wird,  obgleich.  wie  ich  zeigen  werde,  die  Filtrationsbewegung  durch  diese 
L'nterbrechung  fttr  solche  Druckkrafte,  die  iu  den  Pilanzen  ttberhaupt  in 
Betrachl  kommen  kftnnen,  aufgehoben  ist. 

Die  Einkerbungen  w  urden  zum  Theil  an  Asten  vorgenommen,  welche 
sich  noch  am  Baum  hefanden,  oder  an  solchen,  die  man  vorher  abgeschnitten 
hatte.  Der  hier  ausftlhrlich  beschriebene  Versuch  wird  Ubrigeus  zeigen,  wie 
die  Sache  gemeint  ist. 

Ein  reichbelaubter  Ast  von  Viburnum  La n tana  wurde  abgeschnit- 
ten, doppelt  eiugekerbt  und  mit  seiner  unteren  Schuittflache  so  in  Wasser 
geslellt,  daB  die  Einkerbungen  nicht  mit  eintauchten.  Die  beiden  Einker- 
bungen von  entgegengesetzten  Seiten  her  lagen  4  cm  ubereinander  und  er- 
reichten  beide  das  Mark.  Die  eingekerbten  Steilen  wurden  dicht  mit  Stan- 
niol  umwickelt,  um  die  Austrocknung  der  Wunden  zu  verhindern.  Das 
unterhalb  der  Einkerbung  liegende  AststUck,  welches  die  Aufnahme  des 
Wassers  besorgte,  war  1 2  cm  lang. 

Bei  einer  zwischen  19°  und  21,i"C.  schwankenden  Temperatur  betrug 
die  Saugung  am  ersten  Tage  92,  an  jedem  der  beiden  folgenden  Tage  90  can, 
wobei  die  Blatter  des  Zweiges  vollkommen  frisch  blieben. 

Darauf  wurde  das  die  beiden  Einkerbungen  enthaltende  StUck  abge- 
sehnilten,  um  auf  dem  kurzen  Schenkel  eines  Ufdrmigen  Manometerrohres 
der  Filtrationsprobe  unterworfen  zu  werden.  Selbstverstandlich  muBten 
die  Wundflachen  an  den  Einkerbungen  verschlossen  werden,  denn  es  war 
vorauszusehen,  daB  an  ihnen  das  eingeprefite  Wasser  herausflieBen  wUrde. 
Der  VerschluB  dieser  beiden  Wundflachen  wurde  durch  Einwickelung  der 
fraglichen  Gegend  des  Astsluckes  in  einen  Kaulsehukschlaueh  mit  dichter 
Drahlumwicklung  desselben  bewirkt.  Offen  blieben  also  nur  die  basale 
Schnitlflttche,  durch  welche  das  Wasser  eintreten  muBte ,  und  die  obere, 
durch  Wegnahine  des  Gipfels  entstandene,  durch  welche  der  eventuelle 
Filtrationsstrom  austreten  konnte ;  zwischen  beiden  Flachen  lagen  die  bei- 
den Einkerbungen. 

Das  ganze  so  prBparirte  Stuck  war  12  cm  lang,  1,3  cm  dick. 
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Nachdem  dasselbe  auf  dem  kurzen  Sehenkel  des  Druckrohres  rait  Hilfe 
eines  Kautschuksehlauehes  befestigt  war,  wurde  der  Queeksilberdruck  im 
langen  Sehenkel  allmiihlich  gesteigert,  naeh  je  30  Minuten  um  I Ocm  htfher. 
Bis  zu  dem  Moment,  wo  der  Queeksilberdruck  60  cm  erreicht  hatte,  blieb 
die  obere  Sehnittllaehe  des  AststUekes  ganz  trocken;  dann  aber  kamen  an 
zwei  Stellen  kleine  unbedeutcnde  Wassertrtfpfchen  zum  Vorschein.  Ich  er- 
hohte  dann  den  Queeksilberdruck  auf  76  em  und  lieB  denselben  \t  Stunden 
lang  einwirken.  Zwar  wurde  nunmebr  die  Filtration  etwas  ausgiebiger, 
blieb  aber  immer  noch  miBerst  gering.  so  daB  in  12  Stunden  kaum  i,i  ccm 
Fillrat  austrat;  bei  dem  Transpiralionsstrom  dagegen  waren  in  den  voraus- 
gelienden  Tagen  wahrend  gleicher  Zeitrtlumc  je  i.'icem  Wasser  durch  den 
untersuchten  Tbeil  des  Astes  hiudurchgegangen. 

Nunmehr  wurde  das  Aststtlck  zwischen  den  beiden  Einkerbungen  voll- 
stiindig  durehschnitten,  wobei  das  basale  Sttlck  seine  Befestigung  am  Mano- 
meterrohr  behielt.  Ftlr  eine  nunmehr  folgende  Filtrationswirkung  war  also 
die  eine  Halfte  des  Holzes  sozusagen  offen,  die  andere  durch  die  untere 
Flinkerbung  sozusagen  geschlossen.  Als  nunmehr  eine  Wassersaule  von 
60  cm  Hohe  (was  also  i — ocm  Queeksilberdruck  entsprieht)  auf  den  unleren 
Querschnitt  einwirkte,  so  trat  reichlich  durchfiltrirtes  Wasser  hervor  an 
derjenigen  Seite  des  Holzes.  welche  nicht  durch  die  Einkerbung  unter- 
brochen  war.  Sodann  wurde  der  Druck  bis  auf  76cm  Quecksilber  gestei- 
gert.  und  nun  zeigte  sich.  daB  in  16  Minuten  ein  Quantum  von  oSccm 
Wasser  durch  denjenigen  Theil  des  Holzes  ausfloB,  der  nicht  oberhalb  der 
Kinkerbung  lag.  Der  ganze  Querschnitt  wttrde  also  ohne  jene  Einkerbung 
116  ccm  in  16  Minuten  durch  Filtration  unter  einem  AtmospHrendruck  uo- 
liefert  haben.  wogegen  in  den  vorausgehenden  Tagen  in  je  2i  Stunden  nur 
90  ccm  dasselbe  Holzstltek  als  Transpiralionsstrom  durchlloB,  den  die  Gas- 
drucktheorie  auf  den  AtmosphMrendruek  zurttckftlhren  mochte. 

Von  eincr  Anzahl  anderer  derartiger  Beobachtungen  ftlhre  ich  nur  die 
entscheidenden  Zahlen  an,  da  Anstellung  und  Verlauf  der  Versuehe  derselbe 
blieb  wie  vorhin.  Der  Abstand  der  beiden  Einkerbungen  voneinander  bc- 
trug  immer  i — :1.5  cm;  die  LMnge  der  untersuchten  StUcke  10-— licm. 

Tilia  parvifolia.  Durchmesser  des  Holzes  1,1cm.  Saugung  des  Astes 
in  i  \  Stunden  iioccm  bei  I9,7°C.  —  Filtration  bei  10cm  Queeksilberdruck 
=  0;  bei  60  cm  Queeksilberdruck  begann  dieselbe  und  betrug  bei  76  em  in 
\i  Stunden  S.occm  Wasser. 

Primus  insititia.  Durchmesser  des  Holzes  1. 6  cm:  drei  Einkerbungen 
tlbereinander.  Wahrend  il  Stunden  sog  der  Ast  lil.occm  Wasser  bei 
IK.'.r'C.  -  Bei  Mem  Queeksilberdruck  in  3  Stunden  kerne  Filtration;  bei 
I  Ocm  Druck  binnen  2  Stunden  I  Tropfen;  bei  60  cm  Druck  ebenso;  bei 
SO  cm  erhielt  ich  H.iicem  Filtrat  in  i  Stunden. 

Tilia  to  in  en  t  os  a.  Durchmesser  des  Sprosses  1.5  cm:  der  SproB  ver- 
blieb  am  Baume:  nachdem  derselbe  am  2.  Juni  doppelt  eingekerbt  worden 
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war,  blieb  der  Gipfel  frisch  bis  zum  20.  Juni,  wo  der  SproB  abgeschuitten 
und  untersucht  wurde.  —  Bei  einem  Quecksilbcrdruck  von  40  und  60  em 
war  nach  8  Stundcn  keine  Filtration  zu  bemcrken.  Bei  80  em  Quecksilber- 
druek  ersehieuen  nach  >l  Stunden  kleine  Wassertropfen,  die  aber  nach  mehr 
als  9  Stunden  kaum  0,1  ecra  crgaben. 

Que reus  peduneulata.  Durehmesser  des  Sprosses  1  cm;  derselbc 
verbleibtam  Baum,  und  nachdem  die  Einkerbung  am  25.  Mai  stattgefunden, 
wurde  der  SproB  am  30.  Juni  zur  Untersuehung  abgeschnitten,  nachdem  in 
dieser  langen  Zeit  kein  Welken  der  Blatter  eingetreten  war.  —  Das  die  bci- 
den  Einkerhungen  enthaltende  StUck  war  gegcn  Filtration  in  dem  Grade 
widerstandsfdhig,  daB  Druckhtfhen  des  Quecksilbers  von  V0  und  00  und  so- 
gar  von  80  cm  in  10  Stunden  kein  Filtrat  an  der  oberen  Querschnittsfliiehe 
herauspreBten. 

Ahnliche  Versuche  mit  Gydonia  japonica,  Acer  opulifolium,  Tilia  parvi- 
folia,  Sorbus  aueuparia,  Syringa  vulgaris,  Ulmus  campestris,  Fagus  silvatica 
.  gahen  wesentlieh  dieselben  Rosultate ;  nur  bei  hohem  Druck  lieBen  manch- 
mal  die  eingckerbten  ZweigslUcke  ein  sehr  geringes  Quantum  von  Wasser 
durchfiltriren,  welches  mit  der  Ausgiebigkeit  des  Transpirationsstromcs  in 
gar  keinem  VerhttltniB  stand. 

Alle  diese  Versuche  beweisen  also,  daB  der  Transpirationsstrom  im 
Holz  nichl  durch  Druckkrilfte,  wie  die  sogcnannte  Gasdruekthenrie  sie  for- 
dert,  in  Bewegung  gesetzt  werden  kann;  daB  vielmehr  Krlifte  ganz  anderer 
Art,  die  mit  hydrostatischem  Druck  in  keiner  Weise  zusammenhtingen,  das 
Aufsteigen  des  Transpirationsstromes  bewirken  rotlssen,  und  zugleich  be- 
weisen sie,  daB,  wie  schon  oben  hervorgehoben  wurde,  das  Imbibitions- 
wasser  durch  hydrostatisehen  Druck  nicht  in  Bewegung  gesetzt  wird,  weil 
eben  das  Imbibitionswasser  der  Zellw.Jnde  ganz  anderen  Kriiften  unterlicgt, 
welche  eben  bei  dem  Transpirationsstrom  in  Aktion  tretcn.  Ganz  dasselbe 
beweisen  auch  die  Versuclie  von  Eiafing,  dereu  wahren  Sinn  derselbe  aber 
miBverslanden  hat. 

llbrigens  gelingt  es  nicht  an  alien  Arten  von  Holzpflt-mzen,  derartige 
Versuche  mit  Erfolg  einzuleiten :  als  ich  bei  vcrsehiedenen  Salix-Arten, 
Alnus  viridis,  Populus  nigra,  Carpinus  bclulus,  Ostrya  u.  a.  die  Einkerbun- 
gen  in  gewohnter  Weise  machte,  starben  die  Zweige  ab;  welche  Nebenum- 
stande  dies  bewirkten,  ist  unbekannt,  aber  jedenfalls  kOnnen  derartige 
negative  Resultate  den  obigen  positiven  gegenQber  nichts  beweisen.  Viel-- 
mehr  muB  es  wunder  nehmen,  daB  der  Versuch  mit  doppelter  und  selbst 
dreifacher  Einkerbung  bei  so  vielen  Pflanzen  ein  so  gUnsliges  Resultat  er- 
giebl,  daB  der  Gipfel  des  opcrirten  Sprosses,  wochenlang  der  Sonne  und 
dem  Wind  ausgesetzt,  vollkommen  frisch  bleibt,  was  also  einen  dauernden 
und  ausgiebigen  Transpirationsstrom  voraussetzt.  Denn  man  darf  nicht 
vergessen,  daB  durch  die  beiden  bis  in  das  Mark  hinein  reichenden  Ein- 
kerbungen  die  Bahn  des  Transpirationslromes  in  ihrem  Quersehnill  sehr 

Arb«it«n  a.  d.  bot.  Institut  in  Wanbarg.    B<1.  III.  4 


Digitized  by  Google 


50 


Jeaw  Di'Foim. 


vermindert  und  daB  die  gcrade,  normale  Richlung  des  Stromes  an  den  ent- 
scheidenden  Slellen  in  schiefe  Richtung  umgesetzt  wird.  Offenbar  ist  aber 
die  ganze  Struklur  des  Holzes  darauf  berechnet,  den  Transpirationsstroin 
in  der  Mingsrichtung  der  Fasern  rasch  zu  leiten. 

SchiieBlich  habe  ieh  noch  cine  Reihe  von  vergleichenden  Versuchen 
angeslclll,  in  der  Art,  daB  mtiglichst  gloiehartige  Zweige  dcsselben  Baumes 
hezUglich  ihres  Wasserverbrauchns  unter  gleichen  IJmslHnden  geprtlft  wur- 
den,  mil  dem  Unterschied,  daB  jedesmal  der  eine  Zweig  mil  den  genannten 
Kinkerbungen  versehen  war,  der  andere  aber  nicht.  Es  braucht  kaum  er- 
wiihnl  zu  werden,  daB  die  Zweige  in  MaBcylinder  mitWasser  geslelll  wur- 
den  und  daB  selbstverstllndlieh  die  Kinkerbungen  nicht  in  das  Wasser 
tauchten. 

Wie  zu  erwarten,  zeigte  sich  gcwtihnlich,  daB  die  von  dem  nicht  ein- 
gekcrbtcn  Zweige  aufgesogene  Wassennenge  grOBer  war,  als  die  des  ande- 
ren.  Dieser  rntorschied  war  aber  anfangs  nur  gering,  steigerle  sich  in  den 
folgcnden  Tagen  und  nach  0 — 8  Tagcn  vertroekneten  gewiihnlieh  die  ein- 
gekcrhlcn  Sprosse,  als  die  unversehrten  noch  frisch  blieben;  das  obenan 
beschriebene  Viburnum  lantana  lieB  aber  keine  so  rasche  Abnahme  der 
Aufsaugung  erkennen. 

Einige  Beispiele  mogen  hier  niiher  l»eschrieben  sein. 

Fagus  silvatica. 
Der  nicht  eingekerbte  SproB  nahm  binnen  5  Tagen  auf : 
in  je  24  Slunden:  120 — 155— 144—  132 — 97  ccm  Wasser. 

Der  eingekerbte  SproB  nahm  gleichzeilig  auf: 

in  je  24  Slunden    1*4 — 99 — \  4— H — 2  ccm  Wasser. 

Syringa  vulgaris. 
Der  nicht  eingekerbte  SproB  nahm  auf: 

in  je  24  Slunden:  80 —76— 03—57—38— 24  ccm  Wasser. 

Der  eingekerbte: 

43 — :U—  13  —  <0 — H — 8  ccm  Wasser. 

Corn  us  candid  issi  ma. 
Dor  nicht  eingekerbte  Ast  sog: 

in  je  24  Slunden:  52— 34— 32—  28— 22— 1 9 ccm  Wasser. 

Der  eingekerbte  SproB  sog: 

in  je  24  Slunden:  4 1—29—24—1 0-  9— 3 ccm  Wasser. 

Die  Thatsache,  daB  abgeschniltene  Sprosse.  in  Wasser  gestellt,  von 
Tag  zu  Tag  weniger  aufsaugen,  wurde  schon  von  Sachs  1850  »Flora«  p.  613 
mitgelheill,  und  spSiler  theorelisch  verwerlhet.  Was  uns  hier  gerade  inter- 
essirt,  isl  nicht  dieses,  sondern  daB  bei  eingekerbten  Sprossen  die  Saugung 
von  vornherein  schwieriger  ist,  und  danu  viel  rascher  abnimmt,  als  bei 
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nicht  eingekerbten  Sprossen,  wodurch  die  oben  gemachte  Bemerkung  ex- 
perimentell  bestUtigl  wird. 

Macht  man  dagegen  die  Kinkerbungen  an  Zweigen,  welehe  nicht  abge- 
sehnitten  und  in  Wasser  gestellt,  sondern  am  Baum  gelassen  werdeu,  so 
kitnnen  dieselbcn  bei  vielen  Holzarlen,  z.  B.  Syringa  vulgaris,  Pyrus  malus, 
Pyrus  spcctabilis,  Acer  opulifolium,  Abies,  Tax  us,  Cupressus  und  Larix  lange 
Zeit  frisch  bleiben,  von  Anfang  Juni  bis  August. 

FUr  die  Imbibitionstheorie  bieten  alle  diese  Thatsachen  keinerlei 
Schwterigkeit  dar,  und  es  muB  den  Vertreteru  der  »F.uftdruektheorie«  tlber- 
lassen  bleiben,  dieselbcn  uach  ihrer  Weise  zu  erkliiren. 
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On  the  continuity  of  tlic  protoplasm  through  the  walls 

of  vegetable  cells. 

By 

Walter  Gardiner 

B.  A.,  Scholar  of  Clara  ('oll*fro,  Cambridge,  and  Demonstrator  of  Botany  in  the  Univemity. 

A  most  imporlant  addition  to  our  knowledge  of  the  histology  of  tissues 
was  made  in  1 8153  by  Sachs1)  and  in  the  following  year  by  Hans-thin'*)  when 
they  demonstrated  that  in  the  sieve-lubes  first  described  by  Hartig'1),  there 
are  perforations  in  the  transverse  partition  walls,  through  which  pass  fila- 
ments of  protoplasm,  and  that  thus  there  is  continuity  between  the  proto- 
plasmic contents  of  adjacent  cells. 

For  a  long  time  this  discovery,  although  admirably  confirmed  and  sup- 
ported by  the  researches  of  Wimielm  4),  Janczewski  ••)  and  Ri  ssow''),  remained 
as  an  isolated  fact  until  in  18M0  Tangl")  published  certain  results  which 
afforded  some  practical  proof  of  the  correctness  of  the  suggestions  as  to  the 
existence  of  a  closer  connection  between  cell  and  cell  which  had  been  first 
made  by  Hokmfistkr  s)  and  subsequently  more  thoroughly  and  emphatically 
enunciated  by  Sachs")  and  Strasbcrgrr  10j,  for  Tangl  succeeded  in  showing 
that  in  the  ripe  endosperm  cells  of  Slri/cfmos,  Vhoeni;r  and  Areva ,  either 
the  general  cell-wall,  or  the  closing  membranes  of  the  pits  were  traversed 
by  fine  threads  of  protoplasm. 

1)  Sachs.    Flora  1863'.  p.  68. 

2   Hanstein.  'Die.  MilrhsaftgefaBe'.  Berlin  1S64.  p.  23  et.  seq. 

3)  Hartig.  'Bot.  Zeit.  1854'.  p.  54—5*. 

4)  Wilhklh.  Beilriigez.  KenntniB  A«\  Leipzig  1880. 

5)  Janczkwski.  Etudes  comparers  sur  les  tubes  eribreux.  Cherbourg  1882. 
fi)  Rt  ssow.  Sitzber.  d.  Dorptit.  Nat.  ("esell.  18S2.  p  350— 389. 

7)  Tax;l.  Jahr.  f.  wiss.  Bot.  XII   p.  170—190. 

8)  Hokmkhtkk.  See  Sachs*  Yorlesungen.  p.  10  2. 

9]  Sachs.  'Yorlcsuogen  iiber  Pflanzen-IMiysinlogie'.  p.  102. 
10)  Stiusbi  nr.KR.  'Bau  und  Wacbstliuiu  .  p.  246. 
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In  the  summer  of  1882  while  working  at  the  Wllrzburg  laboratory 
under  the  direction  of  Professor  Sachs,  1  succeeded  in  demonstrating  that  in 
various  pulvini,  a  direct  communication  between  the  cells  is  established 
by  means  of  delicate  protoplasmic  filaments  which  traverse  the  pit-closing- 
mcmbranes1).  In  subsequent  papers2)!  have  detailed  my  further  experiments 
and  results,  which  are  moreover  confirmed  by  the  researches  of  Rissow3) 
who  has  proved  that  in  the  bast  parenchyma  cells  and  in  the  phloem-ray- 
cells  of  numerous  plants  e.  g.  Populus,  Salix  &e,  the  closing  membranes  of 
the  pits  are  perforated  by  fine  protoplasmic  threads.  Thus  at  length  evidence 
appeared  that  in  cells  such  as  those  of  pulvini  which  unlike  sieve-lubes 
cannot  be  regarded  as  modified  for  the  purpose  of  serving  as  mere  channels 
for  conduction ,  and  unlike  inert  endosperm  cells  arc  in  active  life  —  in 
such  cells  there  is  also  an  actual  communication  between  one  cell  and 
another. 

In  the  present  paper  I  propose  to  give  an  account  of  my  work  as  far  as 
it  has  as  yet  progressed  in  which  I  claim  to  have  proved  that  in  various 
pulvini,  in  the  cells  of  the  leaf  of  Dionuea,  in  the  parenchyma-cells  of  the 
stamens  of  Berber  is,  in  a  great  number  of  endosperm  cells,  and  in  various 
ordinary  vegetable  tissue,  there  exists  a  demonstrable  connection  between 
the  protoplasmic  contents  of  adjacent  cells. 

/.  Methods. 

As  it  was  important  in  a  research  of  this  kind  that  the  material  em- 
ployed should  be  preserved  w  ith  the  minimum  amount  of  change,  a  number 
of  experiments  were  instituted  in  order  to  determine  which  of  the  many 
preservative  reagents  generally  in  use  was  the  most  servicable.  When  —  as 
1  shall  point  out  later  on  —  the  plasmolylic  condition  is  induced  in  a  cell 
by  treating  it  for  some  time  with  a  1 0  per  cent  solution  of  common  salt,  the 
protoplasm  is  caused  to  contract  and  separate  away  from  the  cell-wall,  to 
which  however  it  is  still  connected  by  delicate  protoplasmic  strings.  Such 
plasmolysed  tissue  affords  very  favourable  material  for  testing  the  relative 
fixing  and  preserving  power  of  reagents.  In  addition  1  also  investigated  the 
effects  produced  on  sections  of  fully  grown  tissue  possessing  large  vacuoles, 
and  upon  the  filaments  of  Spirogyra  and  other  filamentous  Algae.  Alcohol, 
1  per  cent  Osmic  acid,  5  per  cent  Chromic  acid,  alcoholic  and  watery  solu- 
tions of  alum,  and  corrosive  sublimate,  saturated  watery  and  alcoholic  Picric 
acid  w  ere  used.  The  strengths  of  the  solutions  were  also  varied,  as  occasion 
required  since  it  seemed  to  me  that  owing  to  the  diluting  effect  of  the  cell 

1)  Gardiner.  Quart  Journ.  Micr.  Soc.  Oct.  1882. 

2)  Gardirer.  Roy.  Soc.  Proc.  Nov.  11.  1882  d.  Roy.  Soc.  Proc.  April  16. 1883  &  Roy. 
Soc.  Proc.  Dec.  20.  1883. 

3)  Russow.  loc.  cit. 
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sap,  some  modifications  might  be  required  for  vegetable  tissues  ').  Gold  chlo- 
ride and  Silver  nitrate  were  also  employed.  The  experiments  pointed  to 
the  fact  that  treatment  of  small  pieees  of  fresh  tissue  with  a  saturated  watery 
solution  of  Picric  acid  gave  the  best  results  although  these  results  were  far 
from  beiug  perfectly  satisfactory.  When  small  pieces  of  the  tissue  were 
treated  for  some  time  ('/j  hr.  to  2  hrs.)  with  this  reagent,  and  subsequently 
with  dilute  (fit)  p.  c.)  and  progressively  stronger  alcohol,  the  close  relation 
existing  between  the  protoplasm  and  cell-wall  was  fairly  maintained,  the 
latter  having  undergone  but  little  shrinking.  Still  the  amount  of  shrinking 
was  sufficient  to  modify  considerably  the  normal  relations  between  proto- 
plasm and  cell-wall,  and  moreover  the  protoplasm  was  found  to  have  become 
rigid  and  brittle.  In  consequence  of  these  objections  I  regarded  it  as  most 
satisfactory  to  give  up  the  attempt  to  use  preserved  material;  hence  all  the 
•  observations  described  below  were  made  upon  fresh  material  alone.  '*) 

1  then  proceeded  to  make  a  number  of  very  careful  observations  upon 
the  staining  properties  of  as  many  dyes  as  I  could  obtain.  Most  of  them 
wen;  not  remarkable  for  am  \vell-delined  selective  staining  power,  but  in 
the  end  1  succeeded  in  finding  two  very  excellent  reagents  for  botanical 


1)  From  my  more  recent  Experiments  I  timl  that  I  had  been  working  with  too 
strong  solutions  of  Osmic  and  Chromic  acid.  In  the  case  of  young  tissue  where  the  cells 
are  full  of  protoplasm,  exactly  the  same  treatment  may  he  resorted  to,  as  in  animal 
structures,  hut  with  fully  grown  and  much  vacuolated  cells,  much  more  care  is  required 
all  rapid  diffusion  must  he  avoided,  and  the  strength  of  the  solution  with  which  such 
tissue  is  treated,  must  beonlv  slowly  and  progressive!)  increased.  The  staining  solution 
must  also  he  approximately  of  the  same  specific  gravity  as  that  of  the  fluid  in  which  the 
tissue  is,  at  the  time.  I  found  that  as  regards  Osmie  and  Chromic  acid  a  1%  solution 
gave  good  results.  The  tissue  is  placed  in  such  a  solution  for  14  or  24  hours.  It  may 
then  he  removed  to  30»/o  alcohol  for  a  day,  and  into  50%,  70<>/0,  90<yo  and  absolute  as 
required.  If  it  is  to  he  mouuled  in  glycerine  it  must  in  the  same  way  be  gradually 
brought  into  water:  into  very  dilute  glycerine  (I  Glycerine  to  10  waler),  and  so  on.  In 
all  cases  small  pieces  of  tissue  must  he  used.  The  black  staining  produced  by  Osinic 
acid  may  he  removed  by  treating  the  sections  with  Chlorine-water  or  by  suspending 
them  in  alcohol  through  which  Chlorine  is  allowed  to  bubble.  The  alcohol  must  be  kept 
cool  by  means  of  a  current  of  cold  water.  It  is  best  not  to  act  on  large  pieces  of  tissue, 
both  because  the  bloacking  then  lakes  a  long  time,  and  because  it  is  not  well  in  a  deli- 
cate investigation  to  expose  a  tissue  to  the  prolonged  action  of  chlorine.  The  method  is 
a  slight  modification  of  that  first  proposed  by  Maykk  IMii.t..  Arch.  1874.  p.  321).  As 
regards  Picric  acid,  the  saturated  solution  may  have  to  he  diluted  with  3  times  its  bulk 
of  water.  For  sea-weeds,  Florideae  &c  the  following  method  gives  good  results.  Make 
a  saturated  solution  of  Picric  acid  in  sea-water,  add  to  it  3  or  4  limes  its  volume  of 
sea-water.  The  material  is  treated  for  '  4  hour  to  1  hr  and  then  placed  in  30%  alcohol &c. 
Finally  for  any  ordinary  investigation  there  is  no  doubt  that  absolute  alcohol  is  the  most 
useful  reagent. 

2j  Alcohol  material  mav  be  used  but  it  must  be  recollected  that  it  will  alw  avs  cause 
the  protoplasm  In  shrink  from  the  cell-wall,  and  the  relation  between  the  pit-membranes 
and  the  protoplasm  will  no  longer  be  maintained. 
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research  vis.  Methylene  blue  which  especially  stains  the  cell -wall,  and 
Hoffmann  s  blue ')  which  especially  colours  the  protoplasm.  The  only  pre- 
cautions required  are  that  a  fairly  dilute  solution  of  the  dye  should  be  made 
in  Alcohol  of  a  strength  not  greater  than  50  per  cent,  and  that  the  stained 
section  should  be  washed  in  water  '2). 

All  experiments  made  with  the  view  of  attempting  to  detect  the  pre- 
sence of  protoplasmic  filaments  in  the  cell-wall  when  the  wall  was  normal 
and  intact  met  with  but  little  success3),  so  that  in  investigating  the  subject 
of  protoplasmic  continuity  the  method  of  swelling  the  cell-wall,  and  subse- 
quently staining  with  a  dye  which  was  found  to  especially  stain  the  proto- 
plasm, was  adopted.  Either  Sulphuric  acid  or  Chlor-Zinc-Jod.  was  used 
as  the  swelling  agent,  although  every  preference  was  given  to  the  latter. 
Naturally  Potash  might  have  been  used,  but  on  account  of  the  difficulties 
which  attend  the  thorough  washing  out  of  that  reagent  and  in  consequence 
of  its  often  deleterious  action  on  the  dyes,  it  was  rejected  when  it  was  found 
that  Chlor-Zinc-Jod.  answered  every  purpose.  Since  for  the  two  reagents 
employed  the  methods  are  somewhat  different  it  seems  best  to  treat  of  them 
separately. 

I .  Method  with  Sulphuric  acid. 

During  the  earlier  part  of  my  work  I  was  accustomed  to  use  Sulphuric 
acid,  in  combination  with  Hoffmann's  Violet.  This  latter  reagent,  at  the  time 
of  staining,  colours  equally  both  protoplasm  and  cell-wall.  If  however  the 
section  be  treated  for  some  lime  with  dilute  glycerine,  the  staining  of  the 
cell-wall  is  removed,  and  the  protoplasm  alone  remains  clearly  stained4). 

In  working  with  Sulphuric  acid,  the  fresh  material  is  first  cut  in  w  ater. 
A  section  having  been  taken  up  with  a  platinum  spatula  and  the  excess  of 
water  removed  with  blotting  paper,  a  drop  of  strong  Sulphuric  acid  is  placed 
upon  it,  and  allowed  to  act  for  a  short  time  —  usually  a  few  seconds.  The 
section  is  then  plunged  into  water  and  rapidly  washed.  After  several  wash- 


V,  Since  the  various  aniline  dyes  even  though  possessing  the  same  name  differ 
materially  in  their  staining  reactions,  I  may  mention  that  this  particular  hlue  is  known 
as  Hoffmann's  blue  (Aniline  blue)  and  may  be  obtained  from  Morklli  in  Wurzburg. 

2)  Like  Mayer  ('Mitthcilungcn  aus  der  Zoologischen  Station  zu  Neapel'.  Vol.  II  1880) 
I  found  that  dyes  containing  a  high  percentage  of  alcohol  stain  more  diffusely  than  those 
of  weaker  grades. 

3)  In  certain  instances  where  the  threads  were  well  developed,  c.  g.  Bentinckia, 
Tamus  etc.  the  threads  can  be  distinguished  when  the  sections  are  merely  mounted, 
in  water,  or  dilute  glycerine  &  if  a  little  Jodine  be  added  they  are  very  clearly  brought 
into  view.  This  is  a  very  important  point,  and  proves  that  the  phenomena  detailed  in 
the  present  paper  are  not  artilicially  induced  by  reagents. 

4)  A  very  useful  reagent  for  the  demonstration  of  sieve-tubes  may  be  made  by  dis- 
solving the  Hoffmann's  violet  in  strong  Sulphuric  acid.  After  treatment  with  this  solution 
the  sieve-tubes  arc  well  brought  into  view,  and  moreover  all  Nullified  tissue  assumes  (he 
usual  gold  yellow  tint,  as  after  treatment  with  Aniline  chloride  and  hydrochloric  acid. 
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ings  it  may  be  stained  and  mounted.  As  a  staining  reagent  cither  Hoff- 
mann's violet  or  preferably  Hoffmann's  blue  may  be  used.  In  the  case  of 
Hoffmann  s  violet  the  section  is  quickly  stained,  washed  in  water  and  then 
placed  for  ii  hours  or  more  in  dilute  glycerine  which  dissolves  out  a  great 
portion  of  the  dye  from  the  stained  cell-wall  and  at  the  same  time  removes 
the  peculiar  staining  of  the  pits  which,  if  allowed  to  remain,  is  apt  to  lead 
to  very  delusive  results.  The  section  is  finally  mounted  in  glycerine. 

When  Hoffmanns  blue  is  used  a  moderate  quaulily  of  the  dye  is  dis- 
solved in  a  50°/0  solution  of  alcohol  to  which  has  been  added  a  few  drops 
of  acetic  acid.  After  staining,  the  sections  are  washed  in  water  and  mounted 
in  glycerine.  Or  a  sufficient  quantity  of  the  dye  may  be  dissolved  in  a  50% 
soluliou  of  Alcohol  which  has  been  saturated  with  Picric  acid,  until  the 
solution  assumes  a  dark  greenish  blue  tint.  This  solution  —  the  properties 
of  which  will  be  dealt  with  under  the  head  of  Chlor-Zine-Jod.  —  I  shall 
speak  of  as  Picric  Hoffmann's  blue.  After  staining,  the  sections  are  washed 
in  water  and  mounted  in  glycerine  as  before,  or  after  treatment  with  alcohol 
they  may  be  cleared  with  clove  oil,  and  mounted  in  Canada  balsam. 

2.  Chhr-Zinc-Jod. 

In  Tangl's  method,  which  was  the  same  as  Hanstkin  had  employed  for 
demonstrating  the  perforation  of  the  sieve-plate,  sections  of  endosperm 
were  stained  with  Jodine  and  mouuted  in  Chlor-Zine-Jod.  In  such  dry 
tissue  as  that  of  ripe  endosperm  cells,  the  cell-walls  do  not  turn  blue  but 
merely  remain  stained  with  the  ordinary  yellow  brown  due  to  Jodine.  The 
protoplasm  on  the  other  hand  assumes  a  very  dark  brow  n  colouration  and 
after  some  time  there  comes  into  view  a  series  of  striae  traversing  the 
thickened  cell-wall  which  from  their  colouration,  and  from  the  fact  that 
their  depth  of  staining  varies  pari  passu  with  that  of  the  protoplasm,  are 
taken  to  be  essentially  protoplasmic  in  character. 

Although  in  such  cases  where  it  can  be  applied  the  method  is  of  great 
value,  it  will  be  seen  that  it  is  attended  also  with  some  disadvantages;  for, 
firstly,  in  tissues  containing  a  higher  percentage  of  water  the  walls  assume 
the  ordinary  cellulose  blue,  which  at  once  prevents  the  threads  from  being 
seen,  and  secondly,  on  account  of  the  extensive  and  very  varied1)  staining 
properties  of  the  .Iodine  the  results  obtained  by  it  alone  cannot  be  taken  as 
entirely  conclusive.  Nevertheless,  where  practicable,  Tangl's  method  is  of 
great  use  to  give  at  least  an  idea  of  the  existence  of  the  protoplasmic  fila- 
ments, and  moreover  the  staining  of  the  threads  w  ith  Jodine  is  much  more 
distinct  than  with  any  other  reagent  1  have  yet  been  able  to  employ. 

i)  Thus  besides  its  well  known  reactions  with  protoplasm,  cell-wall  and  starch, 
Jodine  gi\cs  a  blue  colour  wilh  mucilage,  with  the  cell-walls  of  certain  fungi,  with  the 
phloem  of  L\copodium,  with  the  cell-walls  of  the  endosperm  cells  of  Paeonia  officinalis 
(Vines;  ami  of  Ardisia  crcnulata  and  Ardisia  polytoca  (Gardner). 
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To  obviate  the  difficulties  I  have  mentioned  above  I  attempted  to  uso 
the  same  modification  as  I  had  done  in  the  case  of  Sulphuric  acid  viz.  to 
treat  first  with  Chlor-Zinc-Jod.  and,  having  well  washed  out  the  section,  to 
stain  with  Hoffmann's  blue.  In  this  however,  like  Tangl,  1  was  at  first  un- 
successful, for  although  by  the  Jodiue  and  Chlor-Zinc-Jod.  treatment,  well 
defined  threads  were  plainly  seen,  yet  on  staining,  no  colouration  whatever 
was  produced.  However  from  a  number  of  experiments  that  I  instituted 
in  order  to  acertain  why  this  occurred,  I  observed  that  when  such  sections 
were  treated  with  solutions  of  well  coloured  crystalline  bodies,  such  as 
picric  acid,  gold  chloride,  chromic  acid,  something  of  the  threads  could  be 
seen.  This  led  me  to  believe  that  I  had  to  deal  merely  with  a  phenomenon 
of  diffusion,  for  my  aniline  dyes  were  essentially  colloidal  in  character,  and 
it  seemed  not  improbable  the  solution  of  such  colloidal  substances  would 
not  diffuse  into  the  delicate  strands  of  colloidal  protoplasm.  Consequently 
1  adopted  the  modification  of  dissolving  the  Hoffmann's  blue  in  a  50%  solu- 
tion of  alcohol  saturated  with  picric  acid  and  on  washing  out  I  found  the 
threads  well  stained  —  the  picric  acid  bodily  carrying,  as  it  were  the  solu- 
tion of  the  dye  into  the  fine  protoplasmic  strands.  Picric  acid  has  also 
another  valuable  property  in  that  it  tends  to  prevent  the  staining  of  cell- 
wall  by  dyes  which,  although  possessing  an  especial  affinity  for  the  proto- 
plasm, will  stain  the  cell-wall  also  unless  some  such  restraining  reagent 
be  used. 

I  am  now  in  a  position  to  give  my  method  with  Chlor-Zinc-Jod.  in  full. 
Sections  are  stained  with  Jodine  and  mounted  in  Chlor-Zinc-Jod.  Then  if 
the  material  is  favourable  one  may  sec  something  of  the  threads,  or  at  any 
rate  obtain  some  information  as  to  their  probable  presence  or  absence.  After 
being  exposed  to  the  action  of  Chlor-Zinc-Jod.  for  about  l  ihrs.  the  sections 
are  well  washed;  stained  with  Picric  Hoffmann's  blue,  washed  again  in 
water,  and  finally  mounted  in  glycerine,  or  what  is  often  better  still,  placed 
in  alcohol,  first  dilute,  and  at  length  absolute;  cleared  with  clove  oil,  and 
mounted  in  Canada  balsam.  In  those  cases  where  the  tissue  rapidly  swells 
under  the  action  of  the  reagent,  as  in  the  endosperm  of  Strychnus  tutu- 
vomica,  Bnuhinia  and  Ttimus,  the  action  need  not  be  so  prolonged,  and  the 
excessive  swelling  must  be  prevented  by  the  use  of  alcoholic  Jodine  at  the 
outset,  and  in  a  similar  manner  it  may  be  washed  with  alcohol  instead  of 
with  water,  otherwise  the  threads  will  be  so  displaced  and  altered  as  to  be 
almost  or  entirely  invisible. 

These  then  are  the  two  principal  methods.  As  regards  the  management 
of  the  reagents,  and  the  length  of  time  they  must  be  allowed  to  act  in  order 
to  obtain  a  satisfactory  result,  it  is  clear  that  the  manipulation  must  be 
varied  to  a  certain  extent  to  suit  the  requirements  of  the  various  kinds  of 
tissue,  as  it  is  thin  walled  or  thick,  easily  swollen  or  swollen  with  diffi- 
culty. The  use  of  Sulphuric  acid  is  attended  w  ith  by  for  the  greater  amount 
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of  difficulty,  for  if  it  bo  allowed  to  act  for  too  short  a  timo  the  cell- 
wall  will  not  be  sufficiently  swollen,  while  if  the  treatment  be  somew  hat 
prolonged,  the  middle  lamellae  of  the  cells  arc  liable  to  swell,  and  at  the 
same  time  slain,  and,  when  in  such  a  condition,  will  hinder  all  successful 
observation  of  the  threads  which  may  traverse  their  substance.  Upon  still 
further  action  the  protoplasm  itself  commences  to  be  attacked.  With  Chlor- 
Zinc-Jod.  on  the  other  hand,  where  the  action  is  much  more  regulated  and 
gradual,  but  little  precaution  as  to  length  of  time  need  be  observed. 

Besides  the  difficulty  of  regulating  its  action,  there  arc  still  other  and 
grave  objections  to  the  use  of  Sulphuric  acid.  One  of  these  is  that  no  mailer 
how  carefully  the  acid  is  added  to  the  tissue,  and  no  matter  how  quickly 
the  washing  in  water  is  accomplished,  there  will  be  a  very  considerable 
evolution  of  heat  attending  the  hydration  of  the  acid,  which  is  liable  to  ac- 
celerate its  action  and  to  cause  very  grave  changes  in  such  delicate  struc- 
tures as  fine  protoplasmic  filaments  traversing  the  cell-wall.  Secondly  the 
folding  up  and  general  displacement  of  tho  tissue  consequent  upon  the 
action  of  such  a  violent  reagent,  greatly  increases  the  already  existing  com- 
plications which  attend  all  observations  connected  with  minute  histology. 

For  these  reasons,  while  1  still  regard  Sulphuric  acid  as  a  very  valuable 
reagent,  both  for  swelling  up  resistent  tissues  upon  which  Chlor-Zinc-Jod. 
has  but  little  action,  and  for  demonstrating  in  an  unusually  clear  way  the 
remarkable  manner  in  which  the  apices  of  the  protoplasmic  processes, 
entering  the  pits,  cling  to  the  pit-closing-membranc,  yet  I  am  convinced  that 
it  must  be  looked  upon  as  the  less  satisfactory  of  the  two,  and  that  the 
phenomena  produced  in  consequence  of  its  action  can  only  be  rightly  inter- 
preted in  the  light  of  the  more  certain  results  obtained  by  the  use  of  Chlor- 
Zinc-Jod.  Finally  1  am  of  opinion  that  for  all  tissues  which  w  ill  swell  suffi- 
ciently under  its  action,  my  Chlor-Zinc-Jod.  method  may  be  regarded  as 
perfectly  satisfactory,  and  that  after  treatment  with  Picric -Hoffmanns- 
blue  and  subsequent  washing  in  w  ater,  nothing  but  protoplasmic  structures 
will  be  stained.  In  clear  instances  where  a  thick  closing-membrane  is 
plainly  traversed  by  threads,  it  can  be  demonstrated  with  ease  that  while 
the  individual  threads  are  well  stained,  the  substance  of  the  pit-membrane 
itself  experiences  no  colouration,  even  when  the  section  has  been  exposed 
to  the  action  of  the  d\e  for  a  long  time.  When  the  pits  are  smaller  and  the 
threads  less  clearly  defined  it  is  more  difficult  to  observe  that  the  substance 
of  the  pit-membrane  is  still  free  from  colouration,  and  when  owing  to  the 
thinness  of  the  closing-membrane,  all  appearances  even  of  strialion  cease 
to  be  recognizable,  we  are  onl\  able  to  observe  an  apparent  staining  of  the 
entire  membrane.  But  I  am  convinced  from  my  own  tentative  experiment, 
and  I  think  anyone  who  follows  this  paper  to  the  end,  will  bo  convinced  also 
that  such  staining  points  not  to  the  colouration  of  the  substance  of  the  pit-mem- 
brane, but  to  the  staining  of  protoplasmic  filaments  traversing  its  structure. 
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With  regard  to  other  manipulative  details  I  should  mention  that  besides 
a  platinum  lifter,  I  also  used  platinum  needles  and  that  I  was  careful  to 
thoroughly  brush  all  the  sections  with  a  camel-hair-brush,  both,  after  the 
action  of  the  acid ,  or  of  Chlor-Zine-Jod.  and  after  staining.  This  I  regard 
as  a  detail  of  some  importance. 

In  order  to  prove  that  the  threads  traversing  the  cell-wall  were  in  reality 
protoplasm,  I  employed  with  success  a  solution  of  Molybdie  acid  in  strong 
Sulphuric  acid,  which  has  the  advantage  of  sw  elling  the  cell-wall  and  at  the 
same  time  colouring  the  protoplasm.  If  Molybdie  acid  be  dissolved  in  strong 
Sulphuric  acid  a  colourless  solution  is  obtained  which,  with  Alcohol  or  many 
other  substances  of  an  organic  nature,  gives  a  beautiful  blue  colour.  So 
delicate  is  this  reaction  that  the  blue  colour  is  developed  even  when  the 
liquid  is  kept  in  a  stoppered  bottle  in  consequence  of  the  previous  intro- 
duction of  some  foreign  matter  of  an  organic  nature.  1  found  that  such  a 
solution  while  not  affecting  the  cell-wall  for  some  time  gave  a  fine  blue 
colouration  at  once  with  the  protoplasm.  If  then  a  section  of  some  living 
endosperm  such  as  Tantus  be  treated  with  this  reagent,  it  will  swell  up  the 
cell-wall  and  will  commence  to  dissolve  the  protoplasm;  the  fine  threads 
perforating  the  walls  will  remain  for  some  time  unacted  upon,  and  while 
the  main  protoplasmic  mass  will  assume  an  intense  blue,  the  threads  in  ad- 
dition w  ill  be  perceptibly  coloured. 

At  an  early  stage  in  this  research  I  was  struck  with  the  peculiar  pro- 
perties of  the  pit-membrane  as  compared  with  those  of  the  rest  of  the 
cell-wall. 

For  instance,  after  staining  with  Jodine  and  Chlor-Zinc-Jod.,  whereas 
the  general  cell-wall  assumes  the  usual  blue  tint,  the  pit-membrane  is  but 
slightly  coloured,  and  indeed  when  the  membrane  is  somewhat  thin  may 
not  appear  to  colour  at  all,  although  the  examination  of  a  line  transverse 
section  of  the  pit  will  prove  that  a  definite  staining  has  taken  place.  But 
the  depth  of  the  staining  certainly  appears  less  lhau  one  would  expect  in 
proportion  to  the  thickness  of  the  membrane. 

Methylene  blue  stains  both  the  wall  and  the  pit-membranes  a  fine 
light  blue,  and  after  the  action  of  Sulphuric  acid  the  swollen  wall  assumes 
a  much  lighter  tint,  owing  to  the  fact  that  the  quantity  of  the  dye  taken  up 
by  the  cell-wall  is  now  distributed  over  a  relatively  larger  space.  If  a 
section  be  cautiously  treated  with  Sulphuric  acid,  washed  and  stained, 
it  will  be  seen  that  whereas  the  general  swollen  wall  is  coloured  a  light 
blue,  the  bottoms  and  the  sides  of  the  pits  will  still  assume  the  darker  blue 
colour  of  the  unswollen  cell-wall,  and  will  thus  be  clearly  marked  out.  If 
however  another  section  be  treated  for  a  longer  time  with  acid,  or  if  the 
same  section  be  a  second  time  exposed  to  its  action,  it  will  be  seen  on 
staining  that  no  special  colouration  of  the  bottoms  and  sides  of  the  pits  can 
be  detected,  but  that  the  whole  swollen  wall  is  of  an  uniform  light  tint. 
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This  phenomenon  evidently  points  lo  Ihc  fact  that  the  substance  of  the 
pit-closing-mcinhrane  and  of  the  layers  immediately  surrounding  the  pit- 
cavity  arc  more  resistent  than  the  rest  of  the  cell-wall.  Exactly  the  same 
thing  was  noticed  by  Strahblrger  ')  who  proved  that  by  cautious  treatment 
of  a  sectiou  with  dilute  Sulphuric  acid  or  with  weak  Ammoniacal  oxide  of 
Copper  the  middle  lamella  and  the  pil-closing-mcmhranc  remained  while 
the  rest  of  the  cell-wall  suffered  solution.  With  stronger  solutions  of  the 
above  reagents  he  likewise  found  that  the  pit-membrane  also  disappeared. 
Evidently  the  fact  of  not  using  some  staining  reagent  prevented  him  from 
demonstrating  that  the  sides  of  the  pits,  as  well  as  the  pit-membrane  itself, 
are  more  resistent  than  the  general  cell-wall. 

Exactly  the  same  phenomena  arc  observed  when  a  soction  after  cau- 
tious treatment  with  Sulphuric  acid  is  stained  with  Methyl  violet.  In  the 
case  of  Methylene  blue  the  protoplasm  is  not  coloured,  but  when  Methyl 
violet  is  used  a  deep  staining  of  that  structure  occurs,  the  liul  of  which  is 
the  same  as  that  of  the  bottoms  and  sides  of  the  pits:  for  whereas  the  general 
cell-wall  assumes  a  violet  colour,  the  protoplasm,  the  pit-membranes  and 
the  pit  sides  appear  of  a  deep  purple.  Now  since  protoplasmic  processes 
from  the  main  protoplasmic  mass  may  project  for  some  distance  into  the 
swollen  pits,  when  such  a  stained  section  of  pitted  tissue  is  examined  il 
appears  as  if  there  were  in  any  two  contiguous  cells,  filaments  of  protoplasm 
of  a  purple  colour  traversing  the  thickness  of  the  violet  cell-walls  by  means 
of  the  pits,  and  thus  establishing  a  direct  continuity  of  the  protoplasm  from 
cell  to  cell.  However  after  prolonged  treatment  with  dilute  glycerine  this 
purple  colour  dissolves  from  the  pits,  and  the  protoplasmic  processes  are 
left  clearly  seen  and  may  or  may  not  be  the  means  of  establishing  a  con- 
tinuity between  the  cells.  As  in  the  case  of  Methylene  blue  so  also  here  a 
more  lengthy  treatment  of  the  tissue  with  acid  will  swell  up  the  pit-mem- 
branes, and  when  in  that  condition  the  pits  will  assume  the  same  colour  as 
the  rest  of  the  cell-wall2). 

//.  Observations. 

Having  thus  described  my  methods  at  some  length.  1  can  now  proceed 
to  give  an  accouut  of  the  results  I  obtained  with  pulvini  and  other  organs 
in  which  a  continuity  of  the  protoplasm  was  shown  to  exist,  and  as  the 
principal  object  of  the  paper  is  to  study  the  relation  which  exists  between 
protoplasm  and  cell-wall.  I  shall  only  quote  such  anatomical  and  physio- 
logical details  as  are  necessary  for  the  proper  understanding  of  the  organ 
in  question. 


1)  Strashirger.  'Bau  und  Wachslhum'.  Pages  16  &  42. 

2;  Whether  this  resistent  character  of  the  pit-membrane  is  due  lo  the  fact  that  it 
contains  protoplasm  in  its  structure  must  for  the  present  he  left  an  open  question. 
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In  structure  the  typical  pulvinus  consists  of  an  axial  vascular  bundle 
which  is  surrounded  by  some  eight  layers  of  parenchyma  cells.  The  whole 
organ  is  invested  by  a  feebly  developed  epidermis  and  the  parenchyma 
cells  are  very  conspicuously  pitted  especially  on  their  longitudinal  walls. 
I  studied  in  detail  the  pulvini  of  Mimosa  pudicn,  Robinia  pseud  -  acacia, 
Anuria  sygomeris  and  Phaseolus  multiflorus,  of  which  Mimosa  gave  the  best 
results.  Thin  longitudinal  sections  of  a  fresh  pulvinus  of  Mimosa  are  cut  in 
water:  treated  with  Sulphuric  acid,  and  stained  as  already  described.  Then 
if  the  operation  has  been  successfully  accomplished,  the  cell -walls  will 
have  undergone  considerable  swelling  so  as  to  be  rendered  almost  invisible, 
and  the  protoplasmic  bodies  will  present  the  appearance  of  a  number  of 
deeply  stained  irregularly  shaped  masses  lying  in  the  swollen  substance  of 
the  cell-wall.  From  these  main  protoplasmic  masses  radiate  numerous  pro- 
cesses towards  the  pits,  and  in  any  two  neighbouring  cells  the  processes 
from  the  one  central  mass  are  exactly  opposite  those  proceeding  from  the 
other,  thus  presenting  a  most  characteristic  appearance  and  resembling 
somewhat  a  preparation  of  corneal  connective  tissue  which  has  been  stained 
w  ith  gold  chloride. 

The  appearances  I  have  described  are  the  natural  outcome  of  the  action 
of  Sulphuric  acid  upon  fresh  sections  of  vegetable  tissue  and  the  whole 
process  may  be  watched  under  the  microscope.  It  will  then  be  apparent 
that  the  following  effects  are  produced.  The  protoplasm  is  almost  immedia- 
tely killed,  and  in  this  process,  although  some  slight  contraction  may  take 
place,  it  remains  for  the  most  part  perfectly  passive.  The  cell-wall  rapidly 
commences  to  swell  and  in  so  doing  drives  before  it  the  passive  protoplasm, 
which  in  virtue  of  its  previous  vacuolation  easily  admits  of  being  squeezed 
into  a  much  smaller  space.  The  effect  of  the  swelling  w  all,  as  far  as  the  pits 
are  concerned,  is  to  cause  a  narrowing  of  the  diameter  of  the  pit-cavity, 
while  the  closing  membrane  itself  swells  but  little.  The  processes  from  the 
general  cell-protoplasm  which  enter  the  pits  are  left  in  their  normal  position, 
although  they  are  necessarily  somewhat  constricted,  and,  what  is  a  remar- 
kable fact,  that  portion  of  each  process  which  immediately  abuts  on  the  pit— 
closing-membrane,  usually  sticks  to  the  latter  structure,  and  is  held  in 
position  even  though  owing  to  the  swelling  of  the  cell-wall,  a  very  appre- 
ciable tension  may  be  set  up  and  the  processes  may  be  drawn  out  into 
strands  of  great  tenuity.  In  other  instances,  and  especially  when  the  action 
of  the  acid  has  been  prolonged,  the  processes  contract  away  from  the  closing 
membranes  altogether.  The  narrowing  of  the  diameter  of  the  pit-cavity 
naturally  assists  to  maintain  the  processes  in  position  in  a  merely  mechani- 
cal manner,  but  apart  from  this  one  can  recognize  w  ith  ease  that  the  apices 
of  the  protoplasmic  processes  adhere  with  considerable  tenacity  to  the  clos- 
ing membranes  of  the  pits.  For  the  same  thing  occurs  in  thin  walled  tissue 
where  the  narrow  ing  of  the  pit  diameter  is  inappreciable,  and  w  here  moreo- 
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ver  treatment  with  Jodinc  and  Chlor-Zinc-Jod.  demonstrates  that  the  swollen 
sides  of  the  pits  are  quite  free  from ,  and  do  not  embrace  the  delicately 
drawn  out  protoplasmic  processes  That  part  of  the  process  abutting  on  to 
the  pit-closing-memhrane  has  either  a  broad  apex,  or  it  may  be  drawn  to  a 
line  point.  In  two  opposite  pits  the  protoplasmic  processes  may  either  both 
have  broad  ends,  or  both  pointed  ends,  or  finally  a  broad-ended  apex  may 
have  opposite  it  one  whose  termination  is  drawn  out  to  a  delicate  point, 
all  these  various  appearances  depending  upon  the  degree  of  action  of  the 
acid.  The  middle  lamellae  remain  but  little  acted  upon,  and  appear  as  a 
delicate  network  marking  out  the  limits  of  the  cells.  By  proper  treatment 
with  Glycerine  all  the  staining  may  be  dissolved  from  them,  and  after  being 
mounted  for  some  time  iu  strong  Glycerine  they  may  be  rendered  so  incon- 
spicuous as  not  to  interfere  with  successful  observation. 

Haviug  thus  slated  in  detail  the  various  phenomena  presented  by  the 
cell-wall  and  the  general  cell-protoplasm,  1  now  come  to  the  most  important 
part  of  the  subject  which  deals  with  the  evidence  as  to  the  occurrence  of  a 
continuity  of  the  protoplasm  between  one  cell  and  another.  The  only  sug- 
gestion that  we  have  hitherto  had  of  such  protoplasmic  continuity  was  the 
remarkable  fact  of  the  hanging  on  of  the  protoplasm  to  the  pit-membrane, 
but  this  fact  although  it  may  be  taken  to  afford  some  indication  of  the  pro- 
bable existence  of  a  communication  between  adjacent  cells,  of  itself  actually 
proves  but  little;  for  it  is  the  existence  of  protoplasm  in  the  cell-wall  which 
has  to  be  demonstrated  and  protoplasm  may  equally  well  be  present  traver- 
sing the  pit-closing-membrane  whether  the  protoplasmic  processes  adhere  to 
the  pit-wall  or  whether  they  contracted  away.  This  is  an  important  point. 

Thus  it  is  the  pit-membrane  which  must  be  carefully  examined.  In 
a  well  prepared  section  of  the  pulvinus  of  Mimosa  there  appear  after  treat- 
ment with  acid  at  first  to  be  several  ways  in  which  the  continuity  of  the 
protoplasm  between  adjacent  cells  is  established.  In  some  instances  it 
appears  as  if  fairly  thick  protoplasmic  processes  traverse  the  pits  bodily,  so 
that  the  protoplasmic  mass  of  one  cell  is  directly  continuous  with  that  of  its 
neighbour  as  if  in  fact  the  pits  were  open ,  and  possessed  no  closing  mem- 
brane. In  other  instances  it  appears  as  if  each  process  had  become  drawn 
out  in  the  pit  into  a  very  delicate  strand  and  that  the  two  opposite  atte- 
nuated strands  effect  a  junction  by  means  of  a  small  perforation  in  the  pit- 
closing-membrane.  Lastly  it  appears  as  if  a  sieve  plate  arrangement  occurs. 
I  propose  to  consider  these  cases  in  some  detail,  and  before  so  doing  I  think 
it  is  necessary  that  I  should  slate  some  of  the  difficulties  which  attend  the 
observation  of  such  structures,  and  also  some  of  the  precautions  which  must 
be  taken  in  order  to  avoid  a  false  interpretation  of  the  appearances  which 
1  have  described  above.  Firstly  the  lenuity  of  the  processes,  and  the  thinness 
of  the  pit-membranes  necessitate  the  use  of  high  powers,  which  must  neces- 
sarily be  manipulated  with  very  great  care.   Again,  owing  to  the  action  of 


Digitized  by  Google 


IV.  On  the  continuity  of  the  protoplasm  through  tho  walls  of  vegetable  cells.  63 

such  a  strong  reagent  as  Sulphuric  acid  great  displacement  of  the  tissue  is 
liable  to  occur.  Lastly  and  most  importantly  the  direction  of  the  long  axes 
of  the  pits,  and  consequently  of  the  protoplasmic  processes  lie  in  all  planes, 
and  it  is  obvious  that  many  processes  which  lie  in  a  plane  inclined  even  at 
a  very  slight  angle  to  the  plane  of  the  coverslip  will  appear  to  touch  one 
another  and  be  continuous,  although  as  a  matter  of  fact  they  may  be  sepa- 
rated by  a  considerable  space.  Consequently  the  greatest  precautions  must 
be  taken.  All  extraneous  light  should  be  kepi  from  the  eyes  and  it  is  best 
lo  work  with  the  microscope  under  a  wooden  screen  made  for  the  purpose 
which  admits  light  lo  the  mirror  only  by  means  of  a  hole  cut  in  the  front. 
By  careful  observation  one  must  learn  to  recognize  exactly  the  effects  which 
the  acid  produces,  and  the  whole  phenomena  attending  the  swelling  of 
tissues.  It  must  be  remembered  that  the  middle  lamella  completely  sur- 
rounds each  cell,  and  that  in  a  section  the  network  of  lamellae  occur  in  all 
planes,  and  that  the  various  constituent  lamellae  appear  lo  intersect  one 
another  at  all  angles.  In  the  examination  of  the  processes  and  of  the  inter- 
cepting closing  membranes  the  greatest  possible  care  must  be  taken  lo 
aeerlain  that  Ihe  long  axis  of  the  particular  pit  in  view  lies  as  nearly  as 
.possible  at  right  angles  to  the  line  of  vision,  or  what  is  the  same  thing,  lies 
in  a  plane  parallel  lo  the  plane  of  the  coverslip. 

I  w  ill  now  deal  with  the  various  resemblances  which  as  I  have  staled 
simulate  an  actual  occurrence  of  a  protoplasmic  continuity.  As  to  the  ap- 
pearance of  a  somewhat  thick  thread  bodily  traversing  the  junction  between 
two  opposite  pit-cavities  and  necessitating  the  idea  of  open  pits,  it  can  be 
easily  shown  that  it  is  fallacious,  for  thin  sections  either  of  fresh  or  alcoholic 
material,  stained  with  Jodine  and  mounted  in  Chlor-Zinc-Jod.  demonstrate 
that  in  every  case  a  closing  membrane  is  present,  and  that  the  ends  of  the 
two  opposite  processes  are  sharply  defined  from  it.  Such  an  appearance  is 
due  either  lo  the  fact  thai  the  plane  of  the  long  axis  of  the  pits  is  inclined 
at  an  angle  to  that  of  the  coverslip,  or  that  the  pit-membrane  has  not  been 
swollen,  and  since  it  is  very  thin,  slightly  stained,  and  at  the  same  time 
in  the  thicker  sections  difficult  lo  define,  il  appears  at  first  sight  as  if  no 
pit-membrane  were  present,  but  a  careful  examination  will  generally  enable 
one  lo  see  that  an  intercepting  closing  membrane  is  in  reality  present  in 
all  cases. 

With  regard  to  the  fine  processes  appearing  to  perforate  the  closing 
membrane  it  is  obvious  thai  this  necessitates  the  existence  of  a  small  pore 
in  thai  structure.  But  b\  the  most  careful  examination  of  pit-closing-mem- 
branes I  have  failed  to  detect  the  existence  of  any  such  perforation,  and  as  in 
many  instances  the  threads  are  of  an  appreciable  size  they  such  a  perforation 
of  the  pit-membrane  ought  certainly  to  be  recognized.  On  the  contrary  in 
the  w  hole  of  my  work  on  endosperms  and  other  tissues  there  was  no  single 
instance  of  such  a  simple  perforation,  but  a  sieve  arrangement  was  present 
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in  every  case.  I  have  been  able  to  explain  such  appearances  in  the  follow- 
ing ways.  They  may  be  produced:  First,  from  the  apparent  overlapping  of 
unconnected  threads  w  hich  lie  in  a  different  plane  to  that  of  Ihe  covcrslip: 
Secondly,  when  two  extremely  attenuated  threads  lie  very  close  to  one 
another,  they  may  appear  to  be  continuous,  and  may  give  the  eye  the  im- 
pression that  they  really  join,  although  great  care  and  accurate  focussing 
will  prove  that  such  is  not  the  case:  Thirdly,  that  such  an  attenuated 
thread  coming  from  a  main  protoplasmic  mass  may  be  intercepted  by  a 
middle  lamella  lying  above  it  which  is  free  from  it,  but  which  appears  to 
be  pierced  by  it.  Frequently  it  will  be  seen  that  the  attenuated  process  has 
not  yet  reached  its  own  pit,  and  further  that  tho  process  on  the  other  side 
of  the  pit  may  be  wide  at  its  extremity,  and  that  it  is  between  these  two 
that  the  true  pit-membrane  intervenes. 

Having  thus  disposed  of  two  of  the  appearances  of  protoplasmic  con- 
tinuity which  may  be  produced  when  such  a  tissue  as  that  of  the  pulvinus 
of  Mimosa  is  treated  w  ilh  strong  Sulphuric  acid  and  stained,  it  only  remains 
for  me  to  deal  with  the  last  of  those  mentioned  above  which  is  moreover 
undoubtedly  real  namely,  the  appearance  of  a  sieve-structure  in  the  pil- 
closing-membrane.  In  this  instance  one  observes  the  following  appearance. 
Fixing  on  a  favourable  case  in  which  two  well  defined  broad  protoplasmic 
processes  are  opposite  one  another,  one  can  observe  that  between  these  two 
darkly  stained  ends,  and  traversing  the  pit-membrane,  there  is  a  lighter 
stained  area  which  appears  to  bridge  over  the  swollen  closiug-membrane 
and  to  unite  as  it  w  ere  the  two  opposite  and  deeply  coloured  processes.  The 
form  presented  by  this  stained  portion  is  usually  that  of  a  flattened  sphere, 
the  diameter  of  each  flattened  end  being  the  same  as  that  of  the  pit-elosing- 
membrane,  while  in  the  direction  of  its  greatest  breadth  it  exceeds  this 
diameter  in  consequence  of  its  spheroidal  shape.  In  favourable  instances, 
and  with  a  high  power,  an  appearance  of  striation  may  be  delected  in  this 
stained  area,  the  striae  running  in  a  direction  parallel  to  the  long  axis  of 
the  pits,  but  making  a  curve  in  their  course  across  the  pit-membrane  instead 
of  traversing  it  in  a  straight  line.  The  appearance  of  striation  is  however 
exceptional,  and  as  a  rule,  nothing  more  than  the  colouration,  and  the  form 
that  such  colouration  assumes  can  be  made  out.  Between  two  opposite 
processes  with  pointed  or  attenuate  ends  the  same  structure  naturally 
occurs,  and  when  the  processes  have  contracted  away  from  the  closing 
membrane,  it  follows  that  a  distinct  interval  between  the  deeply  stained 
processes  and  the  lighter  stained  area  will  occur  though  in  successfully 
prepared  sections  one  cannot  help  being  greatly  struck  with  the  wonderful 
tenacity  w  ith  which  the  protoplasm  clings  to  the  closing  membranes  of  the 
pits.  In  the  parenchyma  colls  where  the  middle  lamella  is  well  developed 
and  resislent,  this  structure,  even  after  the  prolonged  action  <>r  glycerine, 
offers  some  slight  impediment  to  observation,  but  in  the  prosenchy matoiis 
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cells  surrounding  the  vascular  bundle  even  this  difficulty  is  removed,  for 
there  the  middle  lamellae  become  quite  invisible.  They  too  exhibit  the  same 
structure,  but  no  strialion  can  be  observed,  and  moreover  on  account  of 
their  great  swelling  the  protoplasmic  processes  projecting  into  the  pits  are 
separated  by  an  appreciable  distance  from  the  pit-closing-membranes. 

From  the  complete  reliance  which  may  be  placed  upon  the  staining  of 
Picric  Hoffmann's  blue,  as  a  result  of  very  numerous  tentative  experiments 
I  am  in  a  position  to  state  that  this  peculiar  colouration  of  the  pit-membrane 
is  due  to  ibe  presence  of  protoplasm  in  its  substance.  From  a  careful  exami- 
nation of  what  takes  place  in  other  instances,  and  from  a  thorough  com- 
parison of  this  structure  with  numerous  other  structures  of  a  like  kind,  one 
may  further  state  that  this  staining  is  in  reality  caused  by  and  is  the  ex- 
pression of,  a  number  of  delicate  protoplasmic  filaments  traversing  the  pit- 
membrane  after  the  manner  of  the  threads  in  sieve-tubes ;  that  these  fila- 
ments join  on  to  the  ends  of  Che  protoplasmic  processes  entering  the  pits, 
and  that  the  whole  closing-membrane  is  in  fact  a  sieve-plate. 

In  formulating  this  statement  it  is  important  that  we  should  clearly 
understand  what  are  the  exact  points  to  be  taken  into  consideration,  in 
making  a  reliable  comparison  between  this-  and  other  tissues.  There  are 
two  principal  facts  to  be  dealt  with,  viz  the  thickness  or  thinness  of  the  pit- 
closing-membrane  and  the  size  of  the  threads  which  traverse  it.  With  a 
thick  wall  and  a  fairly  thick  thread  we  have  the  best  possible  conditions, 
and  the  whole  structure  will  be  easily  seen.  This  actually  occurs  in  many 
endosperms.  Again  there  is  the  combination  of  a  well  denned  thread ,  and 
a  thin  membrane.  This  state  of  things,  which  also  occurs  in  certain  endo- 
sperms is  obviously  much  less  favourable.  With  a  thick  wall  and  a  thin  thread 
the  difficulties  increase ;  and  lastly  the  simultaneous  occurrence  of  a  very 
thin  membrane  and  a  very  thin  thread  gives  us  the  very  worst  combination, ' 
in  which  it  is  next  to  impossible,  if  not  impossible  altogether  to  see  anything 
of  any  structure  whatsoever  and  owing  to  the  extreme  thinness  of  the  closing 
membrane  so  little  colouration  takes  place  that  we  cannot  even  define  any 
staining,  which  would  suggest  the  presence  of  protoplasmic  filaments  in  that 
structure. 

In  Mimosa  we  have  to  deal  with  a  case  of  some  difficulty,  for  we  have 
thin  threads,  and  a  somewhat  thin  closing  membrane,  but  although  the 
combination  may  be  unfavourable  it  is  certainly  not  at  its  worst,  for  there 
is  a  distinct  and  well  defined  colouration,  and  in  addition  an  appearance  of 
striation.  In  such  tissues  as  the  base  of  the  leaf -stalk  of  Prunus  lauro- 
cerasus,  the  pit-membranes  are  thicker,  and  in  addition,  the  middle  lamellae 
of  many  of  the  cells  are  quite  invisible  after  swelling.  Such  a  tissue  treated 
by  the  Chlor.  Zinc.  Jod.  method  stained  with  Picric  Hoffmann's  blue,  and 
mounted  in  Canada- balsam  demonstrates  that  in  the  clearly  stained  pit- 
membranes  a  distinct  striation,  and  even  distinct  threads  can  be  seen.  From 
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this  stage  to  that  of  complete  clearness  of  structure  where  the  threads  may 
even  be  counted,  the  tissues  of  various  endosperms  give  many  examples 
and  offer  every  gradation.  Moreover  when  those  which  with  a  high  power 
exhibit  well  defined  threads,  are  examined  under  a  low  power  of  the  micros- 
cope, they  present  exactly  the  same  appearance  as  Mimosa,  the  stained  area 
has  the  same  figure  of  a  compressed  sphere  in  the  closing  membrane,  and 
the  threads  which  can  no  longer  be  distinctly  recognized,  give  an  appearance 
of  strialion  or  only  a  mere  colouration.  Kvery  peculiarity  in  the  structure 
of  the  endosperm  threads,  such  as  that  frequently  displayed  in  the  pe- 
culiar sweep  of  the  threads,  giving  rise  to  a  much  flattened  spheroid 
form,  are  all  faithfully  reproduced  in  the  tissues  of  pulvini  and  the  like. 
These  considerations  and  results,  which  will  become  even  more  evident  after 
I  have  detailed  my  work  with  endosperms,  will  I  think  prove  that  a  sieve- 
structure  does  prevail,  and  that  it  is  moreover  the  only  true  means  whereby 
a  protoplasmic  continuity  is  established  in  Mimosa.  The  fact  of  protoplasmic 
continuity  is  also  very  greatly  supported  by  the  wonderful  adhesion  of  the 
protoplasm  to  the  base  of  the  pit-membranes.  With  Chlor.  Zinc.  Jod.,  at 
least  as  far  as  regards  Alcoholic  material,  the  tissue  of  the  pulvinus  of 
Mimosa  swells  but  little,  and  «fter  such  treatment  the  evidence  as  to  the 
presence  of  protoplasmic  filaments  traversing  the  closing  membrane  is  limited 
merely  to  a  definite  staining  of  that  structure. ') 

After  swelling  with  Sulphuric  acid  the  pulviuus  of  Hobinia  displays 
essentially  the  same  structure  as  that  of  Mimosa ;  but  there  are  much  clearer 
examples  of  a  sieve-arrangement,  for  the  stained  area  connect iug  to  neigh- 
bouring protoplasmic  processes,  shows  a  much  more  evident  striatum.  In 
Amicia  on  the  other  hand  I  was  unable  to  observe  any  appearance  of  stria- 
lion,  but  only  a  uniform  and  apparently  structureless  stained  area.  In 
Phaseolus  also  the  evidence  as  to  continuity  is  limited  to  a  mere  staining  of 
the  pit-closing-membrane. 

It  is  also  of  extreme  interest  to  note  that  the  degree  of  tenacity  with 
which  the  apices  of  the  processes  cling  to  the  pit-closing-membranes  in  the 
various  examples  I  have  named,  bears  some  very  definite  relation  to  the 
degree  of  development  of  the  threads  crossing  the  pil-closing-membrane. 

Thus  in  Mimosa  the  processes  projecting  into  the  pits  continue  to  stick 
to  the  pit-membrane  even  though  the  tension  upon  them,  as  exhibited  by 
their  extreme  tenuity,  is  very  great.  In  many  instances  indeed  they  stick 
so  closely  to  the  membrane  as  to  produce  every  impression  of  the  existence 
of  a  direct  continuity  between  the  cells:  and  when,  owing  to  the  protoplasm 
having  undergone  considerable  shrinking,  such  a  tension  has  been  brought 
to  bear  upon  them  that  rupture  finally  ensues,  such  rupture,  in  a  very  great 


1  I  was  unable  to  detect  any  difference  between  the  appearance  presented  by  the 
upper  and  lower  sides  of  the  pulvinus  of  Mimosa. 
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number  of  cases  seldom  occurs  at  the  closing  membrane  itself,  but  uearly 
alwa  ys,  on  one  or  on  both  sides  of  this  point. 

In  Robinia  in  the  same  way  the  processes  from  the  main  protoplasmic 
mass  are  very  attenuated,  although  they  do  not  appear  as  tense  as  those  of 
Mimosa,  neither  is  the  appearance  of  direct  continuity  so  often  visible.  At 
the  same  time  however  the  apices  of  the  processes  do  not  contract  away 
from  the  pit-closing-membrane,  but  abut  on  to,  and  are  placed  in  connection 
with  each  other,  by  means  of,  the  striated,  stained,  and  flattened  sphere-like 
structure,  of  which  1  have  so  often  spoken. 

In  Amicia  on  the  other  hand,  the  processes  usually  contract  away  very 
appreciably  from  the  closing  membrane,  so  that  between  this  stained  struc- 
ture, and  the  more  deeply  coloured  processes,  a  very  considerable  space 
may  intervene,  while  in  Plmseolus  by  the  most  careful  preparation  it  is 
almost  impossible  to  obtain  sections  which  demonstrate  that  the  processes 
entering  the  pits ,  bear  any  intimate  relation  to  the  pit-closing-membrane. 
1  may  remark  that  these  phenomena  bear  no  direct  relation  to  the  degree 
of  development  of  the  pits,  for  the  pitting  which  occurs  in  Amicia,  for  in- 
stance is  much  more  pronounced  than  that  of  either  of  the  other  three. ') 

In  the  prosenchyma  cells  surrounding  the  vascular  bundle,  the  processes 
entering  the  pits  appear  always  to  contract  away  from  the  pit-membrane, 
but  between  the  two  processes  the  same  stained  area  occurs  as  in  the 
parenchyma  cells. 

In  the  organ  of  movement  of  Desmodium  gyrans,  I  have  but  little  doubt 
that  the  same  structure  prevails  as  in  Mimosa,  but  on  account  of  the  extre- 
mely small  size  of  the  cells,  and  of  the  tissue  in  general  I  have  been  unable 
to  make  any  definite  observations. 

A  detailed  examination  of  the  leaf  of  Dionaea  muscipula  showed  that 
in  the  parenchymatous  cells  there  was  an  actual  continuity,  and  the  pit 
processes  entering  the  pits  clung  to  the  closing  membranes  as  in  Mimosa. 
In  the  epidermal  cells  I  could  not  observe  that  such  was  the  case. 

The  walls  of  the  cells  of  the  secreting  glands  which  abut  on  to  the 
general  tissue  of  the  leaf  are  freely  pitted,  and  it  seemed  to  me  that  in  some 
instances  I  could  detect  the  existence  of  a  continuity  between  them  and  the 
cells  of  the  leaf  parenchyma,  but  here  again  I  can  as  yet  make  no  positive 
statement.  In  the  parenchymatous  tissue  of  the  stamens  of  Berber  is,  I  could 
detect  a  definite  colouring  of  the  pit-closing-membrane.  In  the  stamens  of 
Centaurea  and  Cynara  the  cells  are  full  of  protoplasm,  and  exhibit  little  if 
any  vacuolation.  After  treatment  with  Sulphuric  acid,  great  contraction  of 
the  protoplasm  occurs,  and  in  any  two  adjacent  cells,  the  protoplasm  in 
contracting  from  the  transverse  walls,  and  also  from  certain  areas  on  the 


\)  It  is  of  great  interest  to  note  that  the  degree  of  tenacity  with  which  the  proto- 
plasmic processes  cling  to  the  pits  is  in  direct  relation  to  their  degree  of  sensitiveness. 
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longitudinal  walls,  does  so  with  difficulty,  and  presents  at  those  places  the 
appearance  of  a  somewhat  drawn  out  mass,  having  a  broadened  apex  which 
narrows  as  it  joins  the  main  protoplasmic  body,  reminding  one  very  strongly 
of  the  appearance  presented  by  the  contents  of  such  sieve-tubes  as  those  of 
Vitis  and  Cttcurbita  after  the  action  of  Alcohol  or  strong  Sulphuric  acid.  But 
1  could  not  detect  any  connecting  filaments,  nor  could  I  satisfactorily  deter- 
mine that  the  intervening  wall  was  stained.  The  broad  processes  wheo 
viewed  "en  face"  presented  a  spotted  appearance  suggesting  the  presence 
of  short  projecting  filaments,  but  I  can  at  present  make  no  satisfactory  state- 
ment concerning  them.  My  investigations  as  to  tendrils  are  also  still  in- 
complete. 

The  tissue  of  the  base  of  the  petioles  of  various  leaves,  is  remarkable 
both  for  the  great  development  of  the  pits  in  the  cells,  and  for  the  thickness 
of  the  closing  membranes. ')  In  many  instances  the  protoplasmic  processes 
cling  very  markedly  to  the  closing  membranes  even  when  treated  with 
Chlor.  Zinc.  Jod.,  which  does  not  kill  the  protoplasm  as  quickly  as  Sulphuric 
acid,  and  there  may  be  detected  in  the  pit-closing-membrane  either  a  stained 
area  showing  no  striatum;  a  striated  area,  or  in  some  instances  definite 
threads  which  unite  the  apices  of  neighbouring  processes  and  thus  establish 
a  communication  between  adjacent  cells.  Thus  in  Aucuba  Japonica  and 
Prunus  lauro-cerasus  distinct  threads  crossing  the  pit-membrane  may  be 
demonstrated.  In  Acer  pseudo-platunns  there  is  a  doubtful  striation  while 
in  Ilex  aquifolium  and  Aesculus  hippocastanum  there  is  only  a  stained  area 
in  which  no  structure  can  be  made  out.  All  these  results  with  leaf  petioles 
were  obtained  with  Chlor.  Zinc.  Jod.  and  Picrie-HoFFMAS.vs  blue. 

Although  the  results  which  were  obtained  from  a  study  of  the  tissues 
1  have  mentioned  above,  appeared  to  prove  with  the  greatest  certainty,  the 
existence  of  a  continuity  of  the  protoplasm  between  adjacent  cells  yet  one 
could  but  recognize,  that  if  there  could  be  brought  forward  instances  in 
which  the  sieve-structure  could  be  clearly  seen  and  the  individual  threads 
easily  demonstrated,  the  foregoing  results  would  not  only  be  more  thoroughly 
established,  but  would  be  set  upon  the  firmest  possible  basis,  and  proved 
beyond  all  possibility  of  doubt.  There  were  at  the  time  no  other  generally 
received  instances  of  such  continuity  of  the  protoplasm  except  in  the  case 
of  sieve-tubes  —  which  after  all  could  hardly  be  regarded  as  normal  living 
cells  —  and  in  the  dead  endosperm  cells  of  Strychnos  where  the  structure 
was  somewhat  different.  Ta*«l  had  indeed  slated,  and  as  I  shall  show  later 
on,  rightly  stated,  that  in  PhoenUv  and  Arcca  a  sieve-structure  was  present, 
but  his  results  in  this  direction  were  not  wholly  confirmed  by  Strasbiruer2], 


1)  This  was  noticed  by  von  Mohl.  See.  Cher  die  Verbindung  der  Pflanzen-Zellen 
untcr  einander.  Tubingen  4  835. 

i)  Strasburger.  'Bau  und  Wachsthum'.  Pages  23  and  25. 
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who  like  myself  was  unable  to  see  the  threads,  with  anything  like  the  same 
distinctness,  that  Ta*gl  had  represented  in  his  figures,  when  sections  of  the 
endosperms  were  treated  with  Jodine  and  Chlor.  Zinc.  Jod. 

In  consequence  of  those  considerations  I  determined  to  turn  my  atten- 
tion to  the  study  of  thick-walled  cells,  and  I  naturally  commenced  with  those 
of  thickened  endosperms ,  which  on  accounts  of  their  large  size  and  the 
thickness  of  their  closing  membranes,  seemed  to  offer  the  most  favourable 
conditions  for  an  investigation  of  this  kind  and  rendered  it  extremely  pro- 
bable that  such  threads  as  might  exist  would  be  easily  seen.  Of  the  structure 
of  these  cells  I  made  a  fairh  detailed  examination,  although  the  conclusions 
which  were  arrived  at,  will  admit  of  being  shortly  summed  up.  By  means 
of  the  methods  which  I  mentioned  at  the  beginning  of  this  paper  I  examined 
in  detail  the  seeds  of  some  fifty  species  of  Palms,  besides  those  of  represen- 
tatives of  the  following  orders  Leyuminoseae,  Rubiaceae,  Myrsineae,  Ijoya- 
niaceae,  Hydrophyllaceae,  Iridaceae,  Amaryllidaceae,  Dioscoriaceae,  Melan- 
thaceae,  Liliaceae,  Smilaceae,  and  Phytelephasieae  in  all  of  which  I  found 
that  the  cells  were  placed  in  communication  with  one  another  by  means  of 
delicate  threads  traversing  the  walls  of  the  cells. ') 


Palmeae. 

I.  Arecineae 

Areca  triandra.  Roxb. 
Areca  Catechu.  L. 
Rhopaloslylis  Sapida.  W.  &  D. 
Stevensonia  grandifolia. 

Duncan 
Howea  Belmoriana.  Ben. 
Kentia  costata.  Ben. 
Caryota  urens.  L. 
Manicaria  saccifera.  Gaert. 
Didymosperma  distichum. 

H.  f. 

Pinanga  latisecta.  Bl. 
Heterospathe  data.  Scheff. 
Cyrtostachys  Renda.  Bl. 

II.  Lepidocaryeae 

Calamus  calicarpus.  Griff. 
Calamus  fissus.  Bl. 
Mauritia  flexuosa.  Linn.  f. 


Archontophoenix  Cunninghamii. 

W.  d  D. 
Euterpe  oleracea.  Mart. 
Euterpe  edulis.  Mart. 
Hyophorbe  Verschaffeltii.  Wendl 
Synechanthus  fibrosus.  Wendl 

Calyptrogyne  Schwartzii.  H.  f. 
Calyptrocalyx  spicatus.  Bl. 
Chamaedorea  tinella.  Wendl 
Prcstoea  pubigera.  H.  f. 
Ceroxylon  andicola.  H.  &  B. 
Oncosperraa  horridum.  Seem. 


Plectocomia  Himalyana.  Griff. 
Raphia  Hookeri.  M.  &  Wr. 
Pigafetla  elata.  Becc. 


t)  1  append  below  a  complete  list  of  the  endosperms  examined.  To  Sir  Joseph 
Hooker  I  am  indebted  for  kindly  looking  over  for  me  and  arranging  the  list  of  Palms. 
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Goonoma  vaga.  Grisel  &  Wendl 
Bentinckia  Conda-panna.  Berry. 


Washingtonia  tilifcra.  Wendl 
Sahal  uinbraeulifera.  Mart. 
Rhapidophyllum  Hystrix.-  W.  <fc  D. 


Maximiliana  cariboca.  Or.  &  W. 
Desmoncus  sp. 

Martinezia  oaryotifolia.  H.  &  K. 
Guilelma  speciosa.  Mart. 
Diplothemium  sp. 


III.  Borassene 

Latnnia  Loddigcsii.  Gaert. 
Lodoieea  Seohellarum. 
La  Bill. 

IV.  Cor yf> h cue 

Thrinax  s|>. 
Corypha  elata.  Hoxb. 
Licuala  Rumphii.  Bl. 
Li  vistona  Hoogendorpii.  T.&  B. 

V.  Pfioeniceae 

Phoenix  dactvlifera.  L. 

* 

VI.  Cocoineae 

Cocos  nueifera.  L. 
Cocos  flexuosa.  Mart. 
Baelris  sp. 

Astrocary  inn  rostralum.  H.f. 
Syagrus  botryophora.  Mart. 
Martinezia  Aiphanes.  KI. 

Leguminoseae. 

Bauhinia  variegata. 

Rubiaceae 

Galium  aparine  aud  Asperula  odorata. 

Myrsineae 

Ardisia  crenulata  and  Ardisia  polytoca. 

Loganiaceue 

Stnchnos  nux-vomica  and  Strychnos  Ignatia. 

HydrophyUaceae 

Nemophila  parviflora. 
Iridaceue 

Iris  pseudacorus  and  Xiphiuin. 
Amaryllidaceae 

Bomarea  oligantha. 

Dioscoriaceae 

Tanius  communis  and  Dioscorea  daemonorum. 

Melantkaceae 

Colchicum  speciosum. 

Liliaceae 

Ornithogalum  umbellatum  and  Asparagus  officinialis 
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Smilaceae 

Ruscus  aculeatus. 

Phytelephasieae 

Phytelephas  macroearpa. 

The  endosperm  cells  of  seeds  which  are  distinguished  by  their  horny 
or  cartilaginous  character,  are  usually  remarkable  for  the  great  thickness  of 
their  walls  and  often  for  their  large  size. 

In  by  far  the  greater  number  of  instances  such  cells  are  freely  pitted 
although  some  rare  exceptions  to  this  typical  structure  are  met  with,  as  in 
the  cells  of  Tamus  communis,  and  Strychnos  nux-vomica,  the  walls  of  which 
are  uniformly  thickened,  and  display  no  pitting  whatsoever.  Endosperm 
cells  display  every  possible  modification  both  of  their  size,  of  the  thickness 
or  thinness  of  the  pit-closing-mcmbrancs  and  degree  of  development  of 
their  middle  lamella.  Thus  while  they  are  large  in  such  endosperms,  as 
Lodoicea,  Curyola  and  Municaria,  they  are  equally  small  in  Geonoma,  Cha- 
maedorea,  and  Nemophila.  The  pit-membranes  though  extremely  thick  as 
in  Howea,  Latania  and  llelerosputhe ,  are  usually  thinner  as  in  Matricaria, 
Synechanlhus  or  Syagrus,  while  in  Bomarea,  Ruscus  and  Aucuba,  their 
degree  of  development  differs  but  little  from  that  which  occurs  in  ordinary 
vegetable  tissue.  The  middle-lamella  is  often  very  inconspicuous  as  in 
Tamus,  Stryclinos,  Hoicea,  Bentinckia  or  Latania,  but  in  other  cases,  e.g. 
Stevensonia,  Calamus  and  Ptychosperma  it  is  unusually  pronounced. 

With  regard  to  their  cell-contents  one  notices  that  as  the  seed  ripens, 
great  changes  take  place  which  finally  end  in  the  death  of  the  cell.  The 
nucleus  usually  becomes  diffuse  in  outhrie  and  at  length  refuses  to  stain 
with  Haematox\lin,  and  the  protoplasm  begins  to  show  great  alteration, 
and  to  diminish  in  quantity. ') 

Alemone-grains  may  be  present  as  in  Tamus  and  Corypha,  and  cry- 
stalloids as  in  Martineziu  and  Diplolhcmium ,  but  more  usually  the  proto- 
plasm becomes  scanty,  and  in  its  stead  large  granules  make  their  appearance 
and  very  generally  drops  of  oil,  as  in  Coco*,  Strychtios,  Kentia,  and  Brahea. 2) 

Finally  the  embryo  represents  the  only  living  part  of  the  seed,  and 
upon  germination,  it  simply  preys  upon,  and  gradually  absorbs  the  dead 
endosperm  cells,  and  whatever  nutritive  matter  they  may  contain. 

When  sections  of  such  endosperms,  after  having  been  swollen  with 
Chlor.  Zinc.  Jod.,  and  stained  with  Jodine  —  in  those  cases  where  owing  to 
the  small  percentage  of  water  present,  the  usual  cellulose  blue  is  not  pro- 
duced —  or  with  Picric  Hoffmanns  blue,  are  carefully  examined,  it  can  be 


1;  In  some  seeds  however  it  may  he  doubted  as  to  whether  the  cells  are  dead  e.  g. 
Tamus.  The  fact  was  only  noted  in  a  few  typical  instances. 

2;  In  the  case  of  oily  seeds  the  oil  must  be  extracted  with  ether  before  treatment 
with  Sulphuric  acid  or  Chlor-Zink-Jod.,  otherwise  it  will  smear  over  tho  sections. 
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demonstrated,  thai  a  continuity  of  the  protoplasm  between  adjacent  cells  is 
established,  in  pitted  cells  by  means  of  protoplasmic  filaments  traversing 
the  pit-closing-membrane  and  in  unpitted  cells  by  means  of  filaments  tra- 
versing the  thickness  of  the  walls.  In  certain  instances  the  filaments  may 
traverse  both  the  walls,  and  the  pit-closing-membranes. 

These  delicate  threads  or  filaments,  like  the  cells  themselves,  may 
present  all  possible  modifications,  as  to  size,  as  to  deslribution  and  as  to 
structure.  Seen  with  the  greatest  ease  in  such  endosperms  as  Thrinax, 
Bentinckia,  Stevensonia ,  Latunia,  Howea,  Heterospathe  and  Lodoicea,  they 
are  less  clearly  demonstrated  in  Sabal,  Manicaria,  Mauritia,  Phoenix,  Euterpe 
(Areca)  and  in  most  of  the  Cocoineae,  while  in  Bomarea  and  Iris  little  more 
than  a  striation  can  be  made  out,  and  in  very  many  of  the  thin -walled 
endosperms  merely  a  staining  of  the  pit-membrane.  The  threads  may  be 
thick  as  in  Heterospathe ,  Lodoicea  and  Bentinckia ,  or  thin  as  in  Manicaria 
Dypsis,  Oncosperma  and  Kentia,  and  similarly  they  ma\  be  many  or  few  in 
number. 

The  filaments  obviously  traverse  the  pit -closing -membrane,  or  the 
general  cell-wall  by  means  of  delicate  perforations  in  these  structures,  and 
thus  in  the  case  of  pitted  cells  the  closing  membranes  are  exactly  comparable 
to  a  sieve-plate,  while  in  unpitted  cells  the  whole  area  of  the  cell-wall  must 
be  regarded  as  a  gigantic  sieve-structure.  Although  in  active  living  cells 
these  fine  channels  contain  living  protoplasm,  yet  as  the  cells  die  the  same 
changes  lake  place  in  the  contents  of  these  channels  as  in  the  contents  of 
the  cells  themselves.  Thus  in  some  instances,  e.g.  ripe  seeds  of  Phytelephast 
on  account  of  the  general  scantiness  of  the  protoplasm ,  the  channels  are 
almost  empty,  and  contain  only  a  few  granules  which  stain  but  slightly  with 
Jodine,  and  dissolve  readily  in  Sulphuric  acid.  In  Heterospathe  in  the  same 
way  Ihe  protoplasm  has  become  so  altered  that  although  it  will  stain  quite 
well  with  Jodine,  it  colours  with  difficulty  —  if  at  all  with  Picric  Hoffmann's 
blue,  while  in  other  instances  where  the  modification  is  not  so  great  e.  g. 
Bentinckia,  Kentia,  Lodoicea  the  same  well-defined  blue  staining  of  the 
threads  occurs,  which  takes  place  equally  in  all  normal  protoplasm. 

Having  thus  dealt  in  a  somewhat  general  manner,  with  some  of  the 
characteristics  common  to  endosperm  cells,  and  the  threads  which  traverse 
their  walls,  I  will  proceed  to  describe  a  few  special  examples  in  order  to 
give  some  idea  of  the  structure  that  a  treatment  with  Chlor.  Zinc.  Jod.,  and 
Jodine  or  Picric  Hoffmann's  blue,  brings  into  view.  Latania  Loddigesii  may 
be  taken  as  a  typical  example  of  an  endosperm  in  which  communication 
between  adjacent  cells  apparently  takes  place  through  the  pits  only.  The 
protoplasmic  threads  which  can  be  demonstrated  either  with  Jodine,  or 
with  Picric  Hoffmanns  blue  are  plainly  seen  to  traverse  the  pit-closing- 
membrane. 

The  whole  figure  of  the  thread-complex  as  seen  in  longitudinal  section 


Digitized  by  Google 


IV.  On  the  continuity  of  the  protoplasm  through  the  walls  of  vegetable  cells.  73 

is  that  of  a  flattened  sphere,  the  individual  threads  traversing  the  pit-mem- 
brane in  a  direction  parallel  to  the  long  axis  of  the  pit.  The  most  external 
threads  on  either  side  of  the  thread  complex  in  passing  across  the  pit-mem- 
brane, bend  out  in  a  graceful  curve,  reminding  one  of  the  meridian  lines 
represented  on  a  globe,  except  of  course  that  they  do  not  converge  so  as  to 
meet  at  a  point  as  the  meridian  lines  do  at  the  north  and  south  poles,  but 
end  bluntly  at  the  intercepting  free  surfaces  of  the  pit-closing-membrane. 
As  one  gradually  approaches  an  imaginary  line  joining  the  centres  of  the 
two  free  surfaces  of  the  pit-membrane,  the  curve  of  the  threads  becomes 
less  and  less,  until  immediately  around  this  line,  their  direction  becomes 
practically  straight.  In  an  en  face  view  of  the  pit  one  sees  the  ends  of  the 
threads  as  small  stained  points,  dotted  over  the  closing  membrane,  and 
furthermore  the  well-defined  circle  of  the  pit  itself  appears  to  be  surrounded 
by  a  less  well  defined  and  concentric  circular  area,  which  is  the  expression 
of  the  bending  outwards  of  the  threads;  the  outline  of  this  area  marks  the 
limits  of  the  curve  of  the  most  external  of  the  threads;  and  in  it,  the  separate 
threads  of  the  thread-complex  can  be  observed  curving  upwards  towards 
the  free  surface  of  the  pit-closing-membrane. 

In  unpitted  cells  in  the  same  way  e.g.  Tamus,  Dioscorea  and  Strychnos 
the  threads  do  not  run  in  a  perfectly  straight  direction  across  the  thickness 
of  the  cell-wall,  but  in  each  face  of  the  wall,  along  which  it  is  in  contact 
with  neighbouring  cells,  they  become  more  curved  the  further  they  are 
from  the  central  point  of  the  face,  in  the  very  same  way,  as  in  the  achro- 
matin  fibres  observed  by  Strasburger,  in  the  nuclear  division  attending  free 
cell  formation.  Finally  in  certain  instances,  e.g.  Bentinckia,  Howea,  Lodoi- 
eea,  Kentia  and  Asperula  both  these  means  of  communication  arc  exempli- 
fied, for  the  pit-membranes  and  the  general  cell-walls  too  are  traversed  by 
protoplasmic  threads.  In  Hyophorbe,  Livistona  and  Wallichia  the  threads 
do  not  appear  to  curve,  but  traverse  the  closing  membrane,  in  almost 
straight  lines. 

In  Euteiye  {Areca)  oleracea  and  Phoenix  dactylifera,  I  was  unable  to 
find  that  the  threads  were  well  defined  after  treatment  with  Ghlor.  Zinc. 
Jod.,  and  Jodine,  but  after  staining  with  Picric  Hoffmann's  blue,  or  after 
treatment  with  Sulphuric  acid  and  Methyl  violet  they  came  quite  as  clearly 
into  view,  as  Tangl  represented  in  his  figures  of  them. 

In  Ornithogalam  also  I  was  able  to  confirm  Strasburgers  results,  and  I 
have  no  doubt  that  the  same  structure  would  be  equally  well  demonstrated 
in  the  cells  of  Taxodium  distichum,  and  Viscum  album.  ') 

In  Bomaria  oligantha  the  closing  membranes  of  the  endosperm  cells  are 
somewhat  thin,  and  the  separate  threads  are  hard  to  observe  in  longitudinal 
section  but  in  an  en  face  view  of  the  pit  the  sieve-structure  is  clearly 


\)  Sec.  'Bau  unci  Wachsthum'.  Taf.  I.  Fig.  17  and  Taf.  II.  Fig.  29. 
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visible.  In  Aucnba  Juponicu,  and  many  other  thin  walled  endosperms  there 
ean  only  be  demonstrated  a  definite  staining  of  the  pit-membrane. 

In  Strychnos  neither  Taxui.  nor  myself  have  been  able  to  detect  the 
presence  of  threads  traversing  the  cell-wall  in  the  layers  of  cells  immediately 
beneath  the  free  surface  of  the  seed,  but  in  Tamus,  they  can  be  seen  in  all 
the  cells  equally.  Again  in  h'entia,  Howeu,  and  Lodoicea  the  threads  tra- 
versing the  general  cell-walls  could  not  be  made  out  in  the  cells  situated 
towards  the  centre  of  the  endosperm  tissue,  but  only  in  the  more  exterior 
layers,  while  in  Bentinckia  they  can  be  demonstrated  in  a  section  of  any 
part  of  the  seed.  In  many  instances  it  is  a  matter  of  some  difficulty  to 
observe  that  the  threads  actually  cross  the  middle  lamella,  but  in  those  cells 
in  which  that  structure  is  but  little  developed,  such  as  Heterospathe,  Latania, 
Lodoicea,  Bentinckia,  Tamus  &c  the  undoubted  perforation  of  the  middle 
lamella  is  plainly  and  conclusively  evident.  In  ripe  endosperm  cells,  the 
protoplasm  has  become  so  altered,  or  is  so  small  in  quantity,  that  it  fre- 
quently shrinks  from  the  cell-wall  and  it  does  not  appear  as  if  the  threads 
traversing  the  closing  membrane,  were  really  continuous  with  the  proto- 
plasmic processes  entering  the  pits,  or  iu  unpitted  cells  with  the  general 
protoplasmic  body;  but  if  living  cells  be  taken,  and  after  having  been 
swollen  with  Sulphuric  acid  (which  at  once  kills  and  fixes  the  protoplasm] 
are  stained  with  Picric  Hoffmann's  blue,  it  will  be  apparent  that  the  threads 
do  unite  with  the  general  cell-protoplasm:  that  they  are  continuous  with 
the  pit  processes,  and  that  moreover  these  processes  are  in  consequence 
actually  held  on  to  the  pit  membrane  for  example,  in  Archontophoenix  or 
Bhopahitylis. ») 

The  threads  as  demonstrated  bv  Jodine  are  more  distinctly  brought 
into  view  than  with  Picric  Hoffmann's  blue  and  they  also  appear  decidedly 
larger  in  size.  The  latter  phenomena  seems  to  be  produced  in  consequence 
of  the  fact  that  the  Chlor.  Zinc.  Jod.  besides  marking  out  and  intensifying  the 
staining  action  of  the  .Iodine  upon  the  actual  threads  themselves,  gradually 
precipitates  in  virtue  of  its  dehydrating  properties  the  Jodine  filling  the 
capillary  tubes.  Thus  Jodine  appears  to  demonstrate  the  actual  size  of  the 
channels,  in  addition  to  staining  the  threads  which  in  ripe  dead  seeds  have 
undergone  a  definite  amount  of  shrinking,  whereas  Picric  Hoffmanns  blue 
in  any  case  demonstrates  the  actual  size  of  the  threads  alone.  Moreover  it 
appears  as  if  there  was  even  a  further  aggregation  of  precipitated  Jodine 
around  that  already  known  down,  for  the  channels  appear  abnormally  large, 
and  consequently  the  threads  abnormally  thick  and  the  fact  that  in  sections 
which  have  been  first  treated  with  Chlor.  Zinc.  Jod.,  and  subsequently 
stained  with  Jodine,  the  threads  have  appreciably  diminished  in  thickness, 
and  appear  less  strongly  defined  certainly  affords  some  evidence  that  such 


i   This  completely  confirms  my  results  with  Mimosa,  Robinia.  &c. 
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a  precipitation  of  .Iodine  actually  occurs.  Under  this  treatment  threads  pre- 
sent much  the  same  appearance  as  with  Picric  Hoffmann  s  blue.  Frequently 
the  threads  are  not  of  an  uniform  size,  but  arc  thicker  near  the  middle  lamella, 
than  near  the  free  surface,  but  I  am  disposed  to  think  that  this  is  due  to  the 
greater  swelling  of  that  portion  of  the  wall  which  adjoins  the  general  cell- 
cavity.  The  pores  or  channels  traversing  the  pit-membrane  are  extremely 
fine,  and  my  attempts  to  inject  a  coloured  liquid  into  small  pieces  of  the 
endosperm  which,  by  means  of  an  india  rubber  cork,  were  connected  with  a 
mercury  manometer,  and  exposed  to  a  very  considerable  pressure,  met  with 
no  success.  Although  1  employed  an  alcoholic  solution  of  Aniline  Blue  in 
order  to  avoid  swelling  up  the  wall  and  thus  closing  the  channels  I  could 
with  the  endosperms  of  Latania  and  Calumus,  obtain  no  injection  whatever 
of  any  of  the  delicate  pores. 

As  far  as  I  was  able  to  observe,  there  appeared  to  be  no  connection 
between  the  tissue  of  the  embryo,  and  that  of  the  general  endosperm.  In 
germinating  seeds  e.  g.  those  of  kentia,  and  Mtytelephas,  the  gradual  break- 
ing down  of  the  tissue  under  the  action  of  the  ferment,  which  is  probably 
derived  from  the  cells  of  the  encroaching  foot  or  feeder  can  be  followed 
with  ease.  While  the  uninjured  cells  give  with  Jodine  and  Chlor.  Zinc.  Jod. 
the  usual  vellow  colour  of  the  drv  seeds,  the  cells  whose  walls  are  under- 
going  degeneration,  assume  the  ordinary  cellulose  blue,  most  probably  in 
consequence  of  increased  hydration.  Moreover  the  changes  are  propagated 
from  cell  to  cell  through  the  medium  of  the  delicate  channels  which  become 
widened  out  and  finally  break  down  altogether.  This  occurs  with  regard  to 
the  channels  traversing  the  general  walls,  and  to  those  of  the  pit-closing- 
membrane  also. 

In  spile  of  almost  conclusive  appearances  pointing  to  the  fact  that  the 
threads  consist  of  protoplasm,  I  felt  that  some  other  definite  proof  was 
wanted  to  show  that  such  was  really  the  case.  The  staining  with  Jodine 
cannot  be  taken  as  a  proof,  since  besides  its  multifarious  staining  properties, 
it  demonstrated  that  all  the  threads,  no  matter  how  altered  from  their  ori- 
ginal protoplasmic  character,  were  equally  coloured.  The  staining  effects 
of  Picric  Hoffmann's  blue  may  I  think  be  taken  as  quite  conclusive  for  as 
1  pointed  out,  this  reagent  fails  to  colour  even  protoplasm  when  much  altered. 
Jb  consequence  of  these  considerations  I  had  recourse  to  the  solution  of 
Molybdie  acid  in  Sulphuric  acid :  the  staining  of  which  1  think  further  de- 
monstrates beyond  doubt  that  in  living  cells  these  threads  consist  of  proto- 
plasm. 

Observations  on  Plasmolysis. 

In  order  to  see  whether  a  study  of  living  cells  would  afford  any  evi- 
dence ,  confirmatory  or  otherwise ,  of  that  close  relation  existing  between 
the  protoplasm  and  cell-wall,  which  m>  results  had  demonstrated,  1  corn- 
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menced  to  investigate  in  as  complete  a  manner  as  possible  the  phenomena 
attending  Plasmolysis.  It  had  been  long  known  that  when  living  cells  are 
exposed  to  the  action  of  some  strong  dehydrating  agent  such  as  dilute  acids, 
dilute  Chlor.  Zinc.  Jod.,  strong  sugar  or  salt  solutions,  the  protoplasm  often 
appeared  to  separate  with  difficulty  from  the  cell-wall ,  or  was  held  on  to 
the  wall  at  certain  points  by  fairly  thick  protoplasmic  processes.  Thus  vox 
Mohl1)  had  remarked  that  upon  treatment  with  acids  his  primordial  utricle 
adhered  to  the  cell-wall,  '■*)  Pringsiikim  in  Fern  prothalli,  in  Riccia,  Vallisneria 
and  Cladophora  also  remarked  that  the  protoplasm  after  treatment  with 
dilute  Chlor.  Zinc.  Jod.  or  strong  sugar  solution,  separated  with  difficulty 
from  the  cell-wall  and  was  often  drawn  out  into  strands  which  still  clung 
to  that  structure.  Nxgeli,3)  and  also  Hofmeister4}  in  the  case  of  Spirogyra, 
and  various  filamentous  algae  established  the  same  fact.  But  after  such 
treatment  the  protoplasm  is  gravely  affected,  ofteu  appearing  partially  coa- 
gulated as  it  were,  and  subsequently  dies.  It  was  Hico  de  Vries*)  however 
who  roost  fully  investigated  the  action  of  dehydrating  agents  on  the  living 
cell,  and  by  his  important  results  materially  increased  our  knowledge  of 
general  cell  mechanics.  He  employed  only  dilute  solutions  of  such  a  strength 
that  while  they  brought  about  the  condition  of  Plasmolysis,  they  exercised 
but  little  hurtful  influence  on  the  protoplasm  itself.  This  observer  found 
that  when  living  cells  are  treated  with  progressively  stronger  solutions  of 
some  neutral  salt  e.g.  4,  6,  and  10  per  cent  of  nitre,  the  protoplasm  shrinks 
from  the  cell-wall  until  at  length  it  appears  as  a  much  contracted  spherical 
mass  lying  freely  in  the  cell  cavity.  But  in  repealing  de  Vries'  experiments 
I  found,6)  in  every  instance  I  examined,  that  the  contracted  primordial  utricle 
does  not  lie  free  but  is  always  connected  to  the  cell-wall  by  innumerable 
fine  protoplasmic  strings.  This  discovery  was  also  subsequently  and  in- 
dependently confirmed  by  Bower  7)  who  was  experimenting  on  plasmolysis 
for  a  very  different  object,  namely  that  of  finding  whether  the  inducing  of  a 
plasmolytic  contraction  of  the  protoplasmic  body  would  be  a  good  method 
for  preparing  the  apical  region  of  the  prothallus,  so  as  to  show  the  form  and 
arrangement  of  the  individual  cells. 

I  employed  as  dehydrating  agents  solutions  of  common  salt  of  the 
following  strengths  viz.  2. 5  p.  c,  5  p.  c.  and  1 0  p.  c.  and  I  was  able  to  de- 
monstrate not  only  that  by  the  action  of  strong  solutions  the  protoplasm 
suffers  apparent  partial  coagulation,  separates  with  difficulty  from  the  cell- 


\   von  Mohl.  Vegetable  cell.  English  translation,  p.  87. 

■i  Pringsueim.  Bau  und  Bildung  der  Pflanzenzelle.  4  854. 

3  Nageli.  Pflanzenphysiologische  t'ntersuchungen,  4883.  Heft  I. 

4)  Hofmeister.  Die  Pflanzenzelle,  4  867. 

"   II.  de  Vries.  Inters,  li.  die  mechanischen  Irsachen  der  Zellstreekung.  Leipzig  1877. 
6  Gardiner.  Royal  Society  Proceedings.  Nov.  H.  188i. 
7)  Bower.  Quart.  Journ.  Micr.  Sci.  Jan.  4883. 
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wall,  and  is  then  frequently  connected  to  the  cell-wall  by  somewhat  thick 
strands  in  addition  to  the  finer  ones  which  may  also  be  present  ,  but  also 
that  when  the  plasmolytic  condition  is  more  gradually  induced  by  the  use 
of  dilute  solutions  the  contracted  protoplasmic  body  remains  connected  to 
the  cell-wall  by  excessively  fine  strands  which  may  at  first  be  inv  isible,  but 
subsequently  come  into  view.  The  former  plasmolysis  is  that  which  was 
described  and  observed*  by  vox  Mom,  Nxgeli,  Pringsheim  and  Hofmeister. 
In  such  instances  the  protoplasm  suffers  very  grave  injury,  as  evidenced 
from  the  fact  that  if  by  washing  with  water,  one  attempts  to  bring  back  the 
protoplasm  into  its  normal  relation  with  the  cell-wall,  great  displacement 
of  the  general  protoplasm  and  of  the  chlorophyll-grains  occurs  and  the  proto- 
plasm further  becomes  swollen  and  disorganised.  In  the  case  of  the  plas- 
molysis induced  by  dilute  solutions  but  little  recognizable  change  is  pro- 
duced and  on  washing  out  with  water  the  cell  assumes  its  ordinary  normal 
appearance. 

Naturally  the  phenomena  produced  in  consequence  of  the  action  of 
strong  Sulphuric  acid  are  due  to  plasmolysis  in  its  coarsest  form,  but  the 
same  kind  of  plasmolysis  may  be  partially  induced  even  by  less  powerful 
reagents.  Thus  on  treating  a  section  of  most  tissues,  e.  g.  a  transverse  sec- 
tion of  the  pulvinus  of  Phaseolus  multifloins  with  a  1 0  p.  c.  solution  of  common 
salt,  the  protoplasm  will  be  observed  to  contract  away  from  the  cell-wall 
until  finally  it  appears  as  a  spherical  mass  which  is  connected  to  the  cell- 
wall  by  several  fairly  thick  strings  of  protoplasm. 

In  other  cases  instead  of  contracting  as  one  main  mass,  it  may  stick  to 
the  cell-wall  at  certain  points,  and  in  the  subsequent  contraction  which 
ensues,  it  may  become  divided  into  two  or  even  three  masses  of  varying 
size.  All  these  masses  rapidly  assume  a  spherical  outline  and  it  is  usually 
easy  to  see,  that  they  are  connected  to  the  cell-wall  and  to  each  other  by 
obvious  protoplasmic  strings.  The  threads  may  either  be  perfectly  uniform 
or  may  exhibit  here  and  there  a  nodular  thickening  of  a  spherical  form. 
Subsequently  many  more  fine  threads  will  come  into  view.  If  the  salt  be 
washed  out  with  water  the  protoplasm  may  again  be  brought  to  fill  out  the 
cell,  but  at  the  same  time  pronounced  disorganisation  of  the  protoplasm  is 
observed  to  have  taken  place  and  obvious  abnormal  swelling  also  occurs. 
An  examination  of  the  cells  of  Spirogyra  when  thus  treated  will  at  once 
convince  one  that  this  is  actually  the  case,  since  here  the  distortion  and 
displacement  of  the  chlorophyllc  bands  is  very  obvious,  and  marked. 

If  however  the  plasmolysis  be  brought  about  with  a  op.c.  salt  solution 
the  contraction  of  the  protoplasm  is  much  more  gradual.  It  contracts  with 
great  regularity  into  a  single  rounded  mass  and  usually  appears  at  first  to 
be  perfectly  free  from  the  cell-wall.  But  after  a  time  there  gradually  appears 
as  Bower  well  observes  *a  faint  striation  in  the  space  between  the  proto- 
plasmic body  and  the  cell-wall  running  in  a  radiating  manner  between 


Digitized  by  Google 


78 


Walter  Gardner. 


them"  which  finally  gives  way  to  an  appearance  of  numerous  and  extremely 
delicate  threads  which  in  the  course  of  some  \l\  or  20  minutes  after  the 
addition  of  the  salt  solution  come  plainly  into  view.  They  are  highly  re- 
fractive, frequently  nodulose  and  usually  simple  threads,  although  in  some 
instances  they  may  be  bifurcated  near  their  apex.  At  first  very  tense,  they 
gradually  become  more  and  more  slack,  and  are  finally  so  loose,  that  they 
execute  lateral  vibratory  movements,  probably  caused  by  water  currents 
due  to  differences  of  temperature.  While  in  the  tense  condition  they  may 
rupture,  and  then  each  free  end  contracts,  the  one  to  the  main  mass  and  the 
other  to  form  a  minute  sphere  lying  on  the  side  of  the  cell-wall.  After 
death  their  refractive  index  appears  to  alter,  aud  they  become  ropy  instead 
of  brilliant  and  sharply  defined.  It  is  the  existence  of  these  liner  threads 
which  were  discovered  by  Bower  and  myself. 

The  attempts  made  to  fix  these  plasmolytic  figures  did  not  meet  with 
much  success,  although  if  a  section  which  has  been  treated  with  a  10  p.  c. 
salt  solution,  be  rapidly  washed  in  water,  treated  for  some  time  with  satu- 
rated watery  Picric  acid,  and  gradually  transferred  into  weak  and  gradually 
stronger  alcohol,  it  may  be  finally  stained  with  aniline  blue  with  the  thicker 
threads  fairly  fixed. 

Naturally  ray  great  object  was  to  endeavour  to  find  whether  in  pitted 
tissue  these  threads  bore  any  relation  to  the  pits,  but  after  many  observations 
1  came  to  the  conclusion  that  this  was  not  the  case.  Very  frequently  when 
the  plasmolytic  condition  is  induced  by  the  action  of  strong  salt  solution 
(10  p.  c.)  it  can  be  seen  that  many  of  the  thicker  threads  go  to  the  pits,  and 
also  that  in  two  adjoining  cells  many  threads  on  different  sides  of  the  common 
pit-membranes  are  exactly  opposite  one  another.  Again  in  stained  sections 
the  same  fact  can  be  demonstrated.  However  I  find  like  Bower  that  in  as 
many  if  not  in  more  instances  the  strings  bear  no  relation  whatever  to  the 
pits,  and  since  the  above  phenomena  attending  plasmolysis  take  place  as 
far  as  I  am  aware  in  all  cells  alike,  it  follows  that  in  such  cells  as  those  of 
the  epidermis  or  of  filamentous  Algae  as  many  strings  run  to  the  free  walls 
as  to  those  which  separate  adjacent  cells. 

In  the  coarser  plasmolysis  as  caused  by  very  strong  reagents  such  as 
Sulphuric  acid,  Chlor.  Zinc.  Jod.,  or  Alcohol,  I  believe  that  the  sticking  of 
the  threads  to  the  pit-membranes,  as  observed  by  Hofmeister  ')  in  Spirogyra, 
by  de  Bary2)  in  the  sieve-lubes  of  Vitis,  by  Bower3)  in  the  spicular  cells  of 
Welwitchia  and  myself  in  the  numerous  instances  I  have  cited  in  this  paper, 
does  afford  some  evidence  in  favour  of  the  existence  of  a  continuity  of  the 
protoplasm  between  of  adjacent  cells. 


l!  HoKMKlSTKR.  I.  C. 

i   or.  Bary.  Vergl.  Anat.  p.  186. 

3  Bower.  Quart.  Journ.  Micr.  Sci.  Jan.  4  883. 
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It  now  remains  for  me  to  put  forward  some  explanation  of  the  pheno- 
mena of  Plasmolysis.  There  are  two  questions  to  be  answered.  The  first  is. 
why  is  it  that  the  main  protoplasmic  mass  when  contracted  from  the  cell- 
wall  remains  connected  with  it  on  all  sides  by  delicate  protoplasmic  strands? 
The  second  is,  what  is  the  explanation  of  the  fact  that  these  strands  are  at 
first  invisible,  and  then  gradually  come  into  view?  It  will  be  observed  that 
1  am  dealing  here  only  with  the  Plasmolysis  caused  by  dilute  solutions  of  a 
neutral  salt. 

To  explain  the  first  question  Bower  suggests  two  views  —  w1)  that  the 
main  mass  of  protoplasm  on  retreating  may  leave  the  cell-wall  still  com- 
pletely lined  with  a  thin  layer  of  protoplasm ;  '$)  that  the  peripheral  part  of 
the  protoplasm  being  entangled  as  a  network  among  the  deposited  microso- 
mata,  may  on  contraction  of  the  main  mass  be  drawn  out  at  the  points  of 
entanglement  into  fine  strands  like  those  observed,  while  the  surface  of  the 
wall  is  for  the  most  part  left  free  and  not  covered  by  a  film  of  protoplasm." 

Unfortunately  neither  of  these  views  admit  of  being  practically  tested. 
Although  a  careful  examination  of  most  delicate  sections  of  material  which 
has  been  plasmolysed,  fixed  with  Picric  acid,  and  stained  with  Hoffmann's 
blue  does  not  demonstrate  the  existence  of  such  a  thin  layer,  but  only  shows 
the  little  spherical  masses  which  are  either  connected  with  a  strand  going 
to  the  main  mass,  or  are  formed  in  consequence  of  the  rupture  of  strands, 
and  demonstrates  moreover  that  these  masses  are  sharply  defined  from  the 
cell-wall,  yet  it  is  perfectly  possible  that  such  a  delicate  layer  might  be 
present  and  yet  be  invisible.  Again  if  the  cell-wall  be  actually  formed  by 
the  apposition  and  coalescence  of  microsomata  as  described  by  Strasbi'rorr, 
it  is  not  impossible  as  Bower  points  out  that  some  portion  of  the  peripheral 
protoplasm  may  be  entangled  as  a  network  among  the  deposited  microso- 
mata. But  whether  this  be  so  or  not  1  am  of  opinion  that  a  still  simpler 
explanation  may  be  given.  To  borrow  a  simile  from  physics,  the  cell-wall 
is  so  perfectly  wetted,  so  to  speak  by  the  protoplasm,  and  at  the  same  time 
this  latter  body  is  so  extremely  plastic,  that  it  appeal's  not  improbable  that 
when  Plasmolysis  is  induced,  the  protoplasm  while  separating  at  certain 
points,  from  the  cell- wall,  adheres  strongly  to  it  at  others,  and  is  thus 
drawn  out  into  a  number  of  delicate  strands,  in  the  same  way  as  a  piece  of 
stringy  mucus  adhering  to  the  side  of  a  glass  tumbler  may  be  drawn  out 
into  strands  of  great  tenuity.  That  particular  combination  of  forces  which 
exists  at  the  time,  determines  which  part  shall  adhere  and  which  shall 
come  awav. 

As  to  the  second  question  Bower  again  puts  forward  two  explanations. 
The  increase  in  thickness  of  the  strands  may  be  produced  f,l}  by  the  draw- 
ing out  of  a  fresh  supply  of  substance  from  the  main  protoplasmic  body  or 
i)  by  the  lateral  coalescence  of  originally  separate  strands."  I  am  disposed 
to  think  that  in  certain  instances  the  latter  phenomenon  may  occur,  but  it 
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seems  to  me  difficult  to  imagine  by  what  means  a  drawing-out  of  fresh 
subslanee  from  the  main  protoplasmic  mass  is  occasioned.  My  view  is  as 
follows.  When  the  cell  is  acted  upon  by  the  salt  solution,  the  contraction  of 
the  primordial  utricle  w  hich  takes  place,  is  caused  by  the  fact  that  there 
is  a  rapid  diffusion  of  the  less  concentrated  cell -sap  of  the  vacuole  into 
the  more  concentrated  salt  solution.  Now  the  water  passes  from  the  vacuole 
into  the  salt  solution  much  more  quickly  than  does  the  salt  solution  into 
the  vacuole.  Finally  the  protoplasm  becomes  for  the  lime  abnormally 
shrunken  in  consequence  of  the  rapid  progress  of  the  dehydration  and  while 
in  this  state  the  strands  connecting  it  to  the  cell-wall,  will  be  at  their 
maximum  degree  of  tenseness,  and  will  be  drawn  out  to  such  a  degree  of 
tenuity  as  to  be  invisible.  But  after  a  time  when  the  diffusion  is  beginning 
to  cease,  and  the  entire  solution  lends  to  assume  a  uniform  specific  gravity , 
a  certain  quantity  of  the  salt  solution  will  pass  back  into  the  shrunken  proto- 
plasm to  supply  the  place  of  the  water  which  it  had  so  violently  abstracted  : 
the  whole  body  will  swell,  the  strands  will  become  less  tense  and  at  the 
same  time  will  stricken,  and  in  so  doing  will  gradually  come  into  view. 
Finally  owing  to  the  further  expansion  on  the  part  of  the  protoplasmic  body 
they  will  become  so  slack  as  to  admit  even  of  lateral  vibratory  movement. 

It  might  be  supposed  that  these  strands  of  attachment,  as  we  may  term 
them,  which  arc  thus  brought  into  view  in  plasmolysed  cells  are  held  in 
position,  in  consequence  of  their  being  connected,  in  the  mode  described 
above,  with  similar  stands  in  neighbouring  cells.  This  is  doubtless  true  in 
some  cases,  but  by  no  means  in  all:  for  the  strands  of  attachment  in  the 
case  of  any  one  pit  are  more  numerous  than  the  filaments  actually  perfora- 
ting the  closing  membrane,  and  in  the  case  of  an  unpilted  cell-w  all  like  that 
of  Tamus  they  far  exceed  in  number  the  filaments  which  actually  traverse 
the  wall. 

It  is  obvious  that  in  Plasraolysis  the  perforating  filaments  in  the  cell- 
wall,  or  pit,  will  tend  to  be  pulled  out  of  their  channels  and  there  is  no 
reason  why  the  strand  coming  from  such  a  filament  should  appear  different 
from  those  coming  from  the  general  and  apparently  imperforate  cell-wall. 
At  any  rate  a  careful  examination  of  the  plasmolysed  cells  of  many  endo- 
sperms, and  other  like  tissues,  gave  no  clue  as  to  there  being  any  discern- 
able  difference  between  the  threads. 

In  the  coarser  Plasmolysis  induced  by  the  action  of  powerful  reagents 
the  protoplasm  is  soon  coagulated,  and  killed,  and  hence  the  assumption  by 
the  contracting  protoplasm,  of  the  rounded  form,  and  the  formation  of  strands 
of  attachment  between  protoplasm  and  cell-w  all  is  prevented.  The  proto- 
plasm now  remains  in  a  passive  condition  and  is  mechanically  held  to  the 
wall  at  those  points  where  the  most  intimate  relation  between  the  two 
exists.  Such  shrinking  as  occurs  is  the  expression  of  the  rapid  dehydration 
of  the  vacuole,  but  only  those  portions  of  the  protoplasm  contract  which  are 
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the  least  intimately  connected  to  the  cell- wall,  and  the  shrinking  does  not 
extend  to  the  whole  protoplasmic  body. 

///.  Criticisms  and  Conclusions. 

As  may  be  readily  imagined  there  are  other  observers  besides  myself 
who  have  investigated  the  subject  of  the  continuity  of  the  protoplasm  be- 
tween the  walls  of  adjacent  cells.  On  Tangl's  results  and  Russows  most 
excellent  paper  1  have  no  observation  to  make,  since  it  is  hardly  necessary 
for  me  to  say  that  I  regard  them  as  in  every  way  satisfactory  and  conclusive. 
It  only  remains  for  me  to  criticize  the  papers  of  three  other  investigators  viz. 
Frosmakx  >),  Elsberg2)  and  Hillhoitse*).  As  I  have  already  dealt  at  some 
length  with  the  investigations  of  Frommajcn  and  Elsberg  in  my  paper  "on 
some  recent  researches  on  the  continuity  of  the  protoplasm  through  the 
walls  of  vegetable  cells**4),  I  need  here  only  allude  to  the  principal  points 
which  these  observers  attempt  to  establish,  and  at  the  same  time  give  my 
own  results  and  opinions  upon  them.  Briefly  stated  the  principal  facts  in- 
volved in  Frommanxs  statements  are :  That  open  passages  of  very  appreciable 
size  are  of  very  frequent  occurrence  in  the  common  cell-wall :  That  Chlo- 
rophylle  corpuscles  and  protoplasmic  reticula  occur  imbedded  in  its  sub- 
stance :  That  the  intercellular  spaces  may  contain  protoplasmic  granules  and 
networks :  That  these  networks  of  protoplasm  may  be  traced  into  the  cell- 
wall,  and  are  particularly  clearly  denned  in  the  case  of  the  epidermal  cells, 
running  from  the  cell  lumen  out  into  the  cuticle.  Although  1  was  aware  that 
every  one  of  these  statements  would  be  received  with  some  surprise  by 
almost  any  botanist  who  is  at  all  acquainted  with  the  histology  of  tissues, 
I  investigated  in  as  careful  a  manner  as  possible  those  particular  tissues  in 
which  Professor  Frommahn  had  obtained  his  most  favourable  results  namely 
in  the  leaves  of  Rhododendron  ponticum  and  Dracaena  draco.  Having  shown 
that,  as  far  as  I  was  able  to  observe  on  treatment  with  Jodine  and  Chlor. 
Zinc.  Jod.,  a  pit-closing-membrane  was  present,  I  pointed  out  the  extreme 
improbability  both  on  morphological  and  physiological  grounds  that  chlo- 
rophyll-grains should  be  imbedded  in  the  substance  of  the  cell-wall,  and 
mentioned  that  it  was  hardly  necessary  to  state  that  after  the  most  careful 
examination  no  such  case  was  observed.  Numerous  preparations  treated  and 
stained  in  various  ways,  showed  no  signs  of  their  being  either  granules  or 
nets  or  finally  any  protoplasmic  structure  whatsoever  in  the  intercellular 
spaces.  1  then  dealt  with  the  possibility  of  following  the  protoplasmic  struc- 
ture into  the  substance  of  the  cell-wall.  Since  Professor  Frommaxk's  obser- 

t;  Frommaxn.  Beob.  iiber  Struclur  und  Bew.  d.  Protoplasma  der  Pflanzenzellen 
Jena  1880. 

2  Elsberg.  Quart.  Journ.  Micr.  Sci.  Jan.  1883. 
3)  Hillhouse.  Bot.  Central  XIV.  1888.  In  Nr.  89—94.  124.  4. 
4]  Gardtser.  Quart.  Jour.  Micr.  Sci.  March  1888. 
ArUitsn  ».  d.  bot.  Institot  in  Wttnbarg.  Bd.  IU.  <J 
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Nations  in  this  direction  were  as  far  as  one  could  see  from  the  text,  made 
upon  sections  of  material  which  were  simply  mounted  in  expressed  cell-sap, 
sugar  solution,  or  dilute  glycerine,  one  obviously  comes  to  the  conclusion 
that  his  results  were  obtained  with  little  previous  preparation  of  the  tissue. 
Alluding  to  the  results  of  Taxgl  and  myself  who  had  both  of  us  failed  to 
detect  the  presence  of  protoplasmic  threads  in  cell-walls  without  at  least 
previous  swelling,  I  stated  that  I  was  quite  unable  to  see  any  network  or 
reticulation  of  any  kind  in  the  epidermal  cells  of  Rhododendron  and  Dra- 
caena, but  at  the  same  time  I  described  appearances  in  those  cells,  which 
had  probably  misled  Professor  Frommaxn,  namely  that  in  the  upper  and  side 
walls  of  the  cells  of  Dracaena,  what  appears  to  be  a  reticulate  structure  can 
be  observed,  but  that  such  structure  was  caused  by  the  presence  of  a  number 
of  waxy  granules  imbedded  in  the  cuticle  which  were  apprecially  acted  on 
by  ether  or  boiling  Alcohol  and  dissolved  in  a  5  per  cent  solution  of  Potash. 

In  Rhododendron  in  the  same  way  there  is  a  distinct  striatum  of  the 
cuticularised  layers,  which  cuticle  however  does  not  abut  immediately  on 
to  the  cell  cavity,  but  is  separated  from  it  by  a  thin  layer  of  unaltered 
cellulose. 

Ei.sbkr<;  had  also  noted  open  pits  in  the  cells  of  the  petal  of  Xierem- 
hergia  gracilis  and  in  the  cells  of  the  petiole  of  Ficus  elastica  he  had  found 
that  "what  has  been  sometimes  described  by  authors,  especially  in  growing 
tissues,  as  intercellular  spaces  and  middle  lamellae  in  the  cellulose,  were 
revealed  to  be  in  a  number  of  instances,  accumulations  of  living  matter 
wedged  in  between  the  plant  cells.*'  These  results  were  obtained  by  the 
use  of  Gold  Chloride  and  Silver  nitrate.  The  latter  reagent  gave  him  the 
best  results  and  he  observed  that  when  a  section  of  the  petiole  of  Ficus 
had  been  thus  treated,  and  exposed  to  light,  the  cell-walls  were  seen  to 
exhibit  a  number  of  exceedingly  small  dark  stained  areas  (cellulose)  in  which 
was  a  reticulum  of  non-staining  protoplasm.  I  showed  first  of  all  that  this 
staining  was  only  confined  to  the  cut  surfaces  and  was  not  present  in  the 
entire  thickness  of  the  wall,  and  that  further  the  whole  appearance  could  be 
entirely  removed  by  brushing  the  sections  with  a  camel-hair  brush.  Finally 
1  demonstrated  that  the  patches  were  granules  of  reduced  silver,  which  had 
been  thus  reduced  by  certain  of  the  cell  contents,  which  1  showed  to  be 
tannin.  I  also  showed  that  as  far  as  my  results  had  been  carried  I  was 
forced  to  conclude  that  Silver  nitrate  and  Gold  Chloride  as  usually  employed, 
were  unsatisfactory  for  botanical  research,  and  had  given  me  no  assistance 
in  the  study  of  the  continuity  of  the  protoplasm. 

It  ouly  remains  for  me  now  to  deal  with  Hii.i.iioi  se's  paper.  The  method 
employed  by  this  observer  was  briefly  as  follows.  Sections  of  fresh  material 
or  of  material  which  had  lain  for  some  days  in  absolute  alcohol,  were  cut 
with  a  razor  wetted  with  alcohol.  They  were  then  placed  on  a  slide  and 
treated  for  some  minutes  with  dilute  Sulphuric  acid  which  was  afterwards 
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removed  by  means  of  a  pipette,  and  in  its  place  was  added  a  small  quantity 
of  concentrated  acid  in  which  the  section  was  allowed  to  remain  for  a  period 
of  from  20  to  48  hours.  With  the  section  still  lying  on  the  slide,  the  acid 
was  removed;  the  section  was  well  washed  in  distilled  water  and  stained 
either  with  .Iodine  or  Ammonia  Carmine.  These  preparations  were  made 
from  the  cortical  tissue  of  the  stem  or  of  the  base  of  the  leaf  of  various  plants, 
but  tho  tissue  of  Primus,  Ilex,  Acer  and  Aesculus  were  those  which  were 
principally  studied  in  detail. 

Stated  generally  this  observer  found  that  after  such  treatment  although 
in  some  cases  the  protoplasmic  processes  projecting  into  the  pits  could  not 
be  traced  further  than  to  the  base  of  the  pit-membrane,  yet  that  in  many 
instances  it  could  be  demonstrated  that  the  processes  of  adjacent  cells  were 
directly  continuous  through  the  pit-closing-membrane.  In  one  instance 
(Primus)  however,  he  noticed  that  in  a  case  where  the  acid  had  onlv  been 
allowed  to  act  for  a  short  time,  the  processes  appeared  not  to  be  directly 
continuous,  but  to  be  united  by  means  of  a  sieve-structure  which  perforated 
the  closing  membrane. 

Before  criticizing  Mr.  Hillhoi  re's  conclusions  1  should  like  to  say  a  few 
words  about  his  methods.  To  an  external  observer,  whether  chemist  or 
botanist,  the  exposure  of  such  a  delicate  structure  as  that  of  a  thin  section 
of  vegetable  tissue,  to  the  action  of  such  a  pow  erful  reagent  as  strong  Sul- 
phuric acid,  for  periods  varying  from  22  to  48  hours,  would  I  think  appear 
to  be  somewhat  severe  treatment,  and  its  lengthy  use  implies  no  little  con- 
fidence on  the  part  of  the  author  in  the  solidity  of  the  connecting  filaments 
of  the  protoplasm  by  means  of  which  such  a  continuity  might  be  expected 
to  be  maintained.  My  own  experience  certainly  leads  me  to  believe  that 
after  treatment  with  concentrated  acid  for  a  much  shorter  time  than  that 
mentioned  above,  the  protoplasmic  processes  entering  the  pits  would  cer- 
tainly be  attacked,  and  much  more,  any  protoplasmic  filaments  of  a  still  more 
delicate  nature.  In  fact  if  one  watches  the  action  of  strong  Sulphuric  acid 
containing  Molybdic  acid  in  solution,  in  order  that  the  protoplasm  may  be 
stained,  and  brought  more  clearly  into  view,  on  sections  of  the  living  endo- 
sperm cells  of  Tamus  communis  it  is  seen  that  the  threads  begin  to  be  acted 
upon  in  less  than  10  minutes,  and  certainly  in  a  half  an  hour,  hardly  any 
trace  of  them  can  be  detected,  and  the  same  thing  occurs  in  sections  which 
have  been  treated  with  Sulphuric  acid  alone,  and  subsequently  stained. 
Another  objection  is  that  although  such  lengthy  treatment  may  dissolve  the 
cell-walls,  in  so  doing  it  causes  the  approximation  of  layers  of  cells  which 
were  before  an  appreciable  distance  apart  (being  kept  apart  by  their  cell- 
walls)  and  thus  causes  the  protoplasmic  contents  of  such  cells  to  be  in  a  like 
manner  approximated;, to  lie  in  the  same  plane;  and  even  to  overlap  one 
another,  either  bodily,  or  by  means  of  their  protoplasmic  processes.  The 
whole  section  is  so  soft  and  non-resistant  that  a  ver\  slight  movement  of 
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the  acid,  much  less  washing  with  water  is  liable  to  cause  very  sensible 
displacement  of  the  tissue.  In  the  case  of  resistent  middle  lamellae  these 
structures  swell  and  stain.  Again  my  results  as  to  the  action  of  Carmine, 
whether  Ammonia  or  alum  Carmine,  point  to  the  fact  that  it  has  but  little 
selective  powers,  staining  at  the  same  time  both  the  protoplasm  and  the 
cell-wall,  and  I  therefore  am  forced  to  regard  it  as  unsatisfactory  for  such 
an  investigation  as  the  present.  Finally  where  one  relies  on  the  fact  of  the 
clinging  of  the  protoplasmic  processes  entering  the  pits,  to  the  pit- membrane, 
it  is  a  mistake  to  use  either  alcohol  material  or  a  razor  wetted  with  alcohol 
since  by  so  doing  the  protoplasm  is  rendered  rigid  and  brittle,  and  it  can 
neither  be  drawn  out  into  strands,  nor  will  it  adhere  to  the  membrane  when 
any  appreciable  tension  is  set  up. 

I  therefore  worked  over  Mr.  Hillhoise's  results  with  the  greatest  possible 
care.  1  may  state  at  the  outset  that  the  material  he  employed  is  in  many 
respects  extremely  favourable,  both  on  account  of  the  conspicuous  develop- 
ment of  the  pits,  the  comparative  thickness  of  the  pit-membrane  and  the 
non  resistent  character  of  the  middle  lamellae.  In  this  respect  both  Primus 
and  Acer  deserve  especial  notice. 

Naturally  Mr.  Hillhoisk's  view  of  a  direct  continuity  necessitates  the 
existence  of  a  small  perforation  in  the  pit-membrane.  What  strikes  one  at 
first  on  looking  over  his  figures  of  Prunus  is  that  if  figure  4-  which  represents 
two  somewhat  swollen  processes  on  opposite  sides  of  the  pit  united  by  a 
sieve-structure  traversing  the  pit-membrane,  be  true,  and  if  he  obtains  such 
a  structure  by  the  cautious  and  regulated  action  of  Sulphuric  acid,  how  is 
it  that  when  the  acid  has  been  allowed  to  act  for  a  much  longer  time,  he 
obtains  the  appearance  of  direct  continuity,  unless  indeed  we  are  to  sup- 
pose that  both  means  of  communication  are  present  in  one  and  the  same 
tissue.  But  on  the  whole,  one  is  led  to  infer  that  the  direct  continuity  is  the 
typical  structure. 

In  order  to  examine  the  matter  for  myself  I  thoroughly  investigated  the 
structure  of  the  cortical  tissue  of  the  base  of  the  leaf,  and  of  the  stem,  in 
Prunus,  Ilea*,  Acer,  Aesculus  and  Aucuba  Japonica  which  latter  is  perhaps 
the  best  material  of  all.  I  found  that  after  the  lengthy  action  of  the  acid, 
the  difficulties  attending  manipulation  and  observation  were  very  great. 
After  a  treatment  of  24  hours  with  Sulphuric  acid,  I  found  that  very  thin 
sections  were  usually  so  disintegrated  and  displaced  as  to  prevent  any  satis- 
factory examination  of  them.  The  thicker  sections  are  more  resistent,  and 
on  the  whole  the  protoplasm  withstands  the  action  of  the  acid,  much  better 
than  one  might  expect.  In  many  cases  the  processes  are  almost  entirely 
dissolved,  and  the  protoplasmic  bodies  present  a  spherical  form,  having 
projecting  from  them  at  certain  points  a  few  extremely  short  protrusions. 
In  other  instances  the  processes  remain  fairly  intact,  their  apices  ending 
bluntly  in  a  somewhat  swollen  rounded  extremity  as  Mr.  Hii.lhoise  has 
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described.  Here  and  there  stretching  across  the  tissue,  or  between  the 
contents  of  neighbouring  cells  were  a  number  of  what  one  might  fairly  call 
slime  strings,  produced  apparently  by  the  violent  action  of  the  acid  upon  the 
protoplasm,  and  although  in  many  cells  the  middle  lamellae  were  almost 
invisible,  in  other  parts  of  the  tissue  they  appeared  swollen  up,  and  became 
stained  with  Jodine,  or  Carmine,  although  less  so  with  Picric  Hofpman.n's  blue. 
In  nearly  every  instance,  and  certainly  in  the  great  majority  of  instances,  no 
trace  of  any  direct  continuity  could  be  detected.  In  others  the  close  ap- 
proximation of  two  attenuated  processes  at  first  sight  seemed  to  suggest 
such  an  appearance  as  Mr.  Hillhouse  has  described,  but  careful  focussing 
usually  determined,  either  that  no  actual  union  occurred,  or  that  the  pro- 
cesses came  from  cells  which  overlapped  and  were  not  in  the  same  plane. 
In  fact  in  no  one  clear  and  undoubted  instance  was  I  able  to  satisfy  myself 
of  the  existence  of  a  direct  continuity,  but  it  appeared  to  me  that  the  pro- 
cesses ended  at  the  pit-membrane. 

1  then  proceeded  to  treat  sections  according  to  my  method,  mounting 
them  either  in  Canada  balsam  or  in  glycerine  as  occasion  seemed  to  require. 
Such  treatment  as  far  as  I  could  observe,  proved  conclusively,  that  in  all  the 
tissues  examined  the  processes  entering  the  pits  could  only  be  followed  as 
far  as  to  the  pit-closing-membrane  and  that  they  were  clearly  and  distinctly 
bounded,  by  that  structure,  although  in  every  case  the  processes  of  adjacent 
cells  were  connected  through  the  pit-membrane  by  a  lighter  stained  area. 
In  Prunus  and  Aucuba,  this  area  presented  the  well  known  form  of  a  flat- 
tened sphere,  and  in  it  distinct  threads  could  be  seen.  Hence  here  a  sieve 
arrangement  is  present.  In  Acer  merely  a  doubtful  striation  could  be  de- 
tected, and  in  Ilex  and  Aesculus  merely  a  staining  in  pit-membrane. 

Consequently  as  it  seems  to  me,  the  one  point  which  is  satisfactorily 
proved  in  Mr.  Hili.hoise's  paper,  is  that  in  Primus  lauro-cerasus  a  continuity 
between  the  contents  of  adjacent  cells  is  established  by  means  of  delicate 
protoplasmic  filaments  which  in  the  manner  of  a  sieve-structure  perforate 
the  pit-closing-membrane. 

As  regards  the  occurrence  of  a  direct  continuity,  both  in  Prunus  and  in 
the  other  tissues ,  I  can  neither  confirm  his  results  nor  do  I  believe  them 
capable  of  confirmation:  and  although  by  his  own  researches  he  has  not 
demonstrated  the  existence  of  a  continuity  of  the  protoplasm  in  Hex,  Acer 
and  Aesculus,  I  have  shown  that  such  a  continuity  does  exist  and  that  it  is 
made  possible  by  means  of  delicate  filaments  which  in  the  manner  of  a 
sieve-structure  traverse  the  pit-closing-membrane.  There  is  a  minor  point 
that  the  threads  do  not  appear  to  me  to  go  as  Mr.  Hillhoi  se  draws  them, 
straight  through  the  closing  membrane  so  as  to  cause  the  whole  thread  com- 
plex to  assume  the  form  of  a  cylinder,  but  they  bend  in*  the  way  I  have  so 
often  described  so  as  to  assume  the  form  of  a  flattened  sphere. 
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Final  conclusions. 

I  will  now  briefly  sum  up  my  principal  results.  At  the  outset  I  may 
point  out  that  they  have  all  been  obtained  with  fresh  material,  which  appears 
to  me  to  considerably  increase  their  value;  although  as  I  have  shown  alcohol 
material  may  be  employed.  I  am  aware  that  most  of  the  observations  have 
been  made  upon  thick-walled  tissue,  in  consequence  of  the  fact  that  the 
thinner  the  pit-membrane  the  more  difficult  does  observation  become. 

But  in  allied  genera  and  species,  some  of  which  show  the  existence  of 
a  continuity,  and  some  do  not,  there  seems  to  be  but  little  doubt  that  the 
same  structure  is  in  reality  common  to  them  all. 

As  regards  the  modes  in  which  the  continuity  of  the  protoplasm  of 
adjacent  cells  is  maintained,  I  have  established  in  the  material  upon  which 
I  have  worked. 

I.  That  in  pitted  cells  the  pit-membrane  is  traversed  by  numerous  deli- 
cate protoplasmic,  filaments,  connecting  the  protoplasmic  processes 
which  occupy  the  pit-cavity,  on  each  side  of  the  common  closing 
membrane : 

i.  That  in  unpitted  cells  e.g.  Tumus,  Slryehnos,  Dioscorea,  very  delicate 
protoplasmic  filaments  traverse  the  cell-wall  throughout  its  whole 
extent.  Such  cells  are  however  of  rare  occurrence; 

3.  That  in  some  cases,  e.g.  Lodoicea,  Bentinckia,  Howea,  and  Kentia  in 
which  the  cells  are  pitted,  these  delicate  protoplasmic  filaments 
traverse  not  only  the  pit-membrane,  but  also  the  general  cell-wall; 

\.  That  the  significance  of  pits  is  to  afford  a  means  of  communication 
between  adjacent  cells  through  the  agency  of  the  porous  pit-mem- 
brane. 

From  the  observations  mentioned  under  section  3  I  am  inclined  to 
believe  that  the  passage  of  protoplasmic  lilaments  through  the  unpitted 
portions  of  cell-walls  is  by  no  means  uncommon,  but  the  demonstration  of 
this  is  difficult  owing  to  the  extreme  fineness  of  the  filaments.  As  regards 
the  significance  of  the  various  structures  described,  1  am  of  opinion  that  in 
all  cells  whatsoever  the  walls  are  perforated,  and  that  the  perforations  are 
traversed  by  protoplasmic  filaments.  Thus  sieve-tubes  must  be  regarded 
as  merely  special  examples  of  a  general  structure. 

Taking  all  the  cases,  in  which  the  passage  of  protoplasmic  filaments 
from  cell  to  cell  has  been  demonstrated  we  find  that  they  present  great 
variation  as  regards  the  size  of  the  channels.  The  largest  and  coarsest  form 
is  afforded  by  such  structures  as  sieve-tubes;  next  come  the  perforations 
in  endosperm  cells  in  which  the  whole  structure  is  more  delicate,  and  finally 
the  perforations  in  pulvini  and  the  like,  which  are  excessively  fine.  But 
the  general  principle  or  t\  pe  of  structure  is  the  same  throughout,  though  in 
some  cases  the  perforations  are  confined  to  limited  areas  of  the  cell-wall 
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[sieve-plates,  pits)  and  in  others  the  whole  cell-wall  is  perforated,  consti- 
tuting one  large  sieve-structure. 

The  physiological  significance  of  such  communication  between  adjacent 
cells  appears  to  me  not  to  be  the  same,  in  all  cases.  I  am  led  to  the  con- 
clusion that  the  sieve-structures  of  endosperm  cells  like  those  of  sieve-tubes 
serve  as  channels  for  the  passage  of  food  material,  and  are  probably  of  equal 
importance  during  germination  in  connection  with  the  transference  of  un- 
organised ferments,  while  as  regards  the  filaments  in  such  tissues  as  pulvini, 
their  chief  significance  is  that  by  their  means  the  protoplasm  of  isolated  cells 
becomes  connected  and  that  thus  the  communication  of  impulses  from  one 
part  of  the  plant  to  another  is  insured.  For  instance  there  can  be  little 
doubt  that  the  conduction  of  a  stimulus,  which  can  be  readily  observed  in 
the  leaves  of  Mimosa  pudica  is  effected  by  this  means. 

The  presence  of  these  very  minute  perforations  in  the  cell-wall  need 
not  lead  to  any  modification  of  the  generally  accepted  ideas  as  to  the  mecha- 
nics of  the  cell,  more  particularly  with  regard  to  the  maintainance  of  its 
turgid  condition.  It  must  be  borne  in  mind  that  the  tureiditv  of  a  cell  depends 
upon  its  protoplasm,  and  so  long  as  this  forms  a  perfectly  closed  sac,  the  cell 
can  be  turgid.  In  the  case  before  us,  the  protoplasm  does  constitute  a  closed 
sac,  for  the  filaments  by  which  the  protoplasmic  bodies  of  neighbouring  cells 
are  connected,  are  solid. 

In  conclusion  it  only  remains  for  me  to  perform  the  pleasant  duty  of 
thanking  those  who  have  given  me  their  help  during  this  investigation,  and 
first  I  would  acknowledge  the  debt  of  gratitude  that  I  owe  to  Professor  Sachs 
for  his  uniform  kindness  and  consideration  to  me  during  the  time  I  was 
working  in  his  laboratory.  The  fact  that  it  was  at  his  suggestion  that  1  com- 
menced this  work  w  ill  alone  be  sufficient  to  show  how  great  that  debt  is. 
From  my  friend  and  teacher  Dr.  S.  H.  Vines  I  have  received  constant  assist- 
ance and  advice  all  through  this  most  difficult  investigation.  To  my  friend 
Dr.  D.  H.  Scott  I  am  also  indebted  for  much  valuable  aid  and  criticism. 
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tiher  die  Abnahme  der  Helligkeit  im  Innern  eines 

Zimmers. 

Von 

Dr.  Emil  Detlefsen. 

Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  daB  junge  Leute,  die  anfangen  sich 
init  pflanzenphysiologisehen  Unlersuchungen  zu  befassen,  ihre  Versuchs- 
pflanzen  nicht  selton  wochenlang  einen  Meter  oder  noch  wciter  vom  Fenster 
entfernt  stehen  lassen,  und  daB  sie  es  nicht  reeht  begreifen  kdnnen,  warum 
man  verlangt,  daB  sie  die  Pflanzen  dieht  an  oder  besser  noeh  vor  das 
Fenster  stellen.  Keiner  zweifelt  ja  daran,  daB  grflne  Pflanzen  zu  ausreichen- 
der  Ernahrung  Licht  von  ziemlich  bedeutender  Intensitat  brauchen ,  aber 
die  Abnahme  in  der  Intensitat  der  Beleuehtung  mit  der  Entfernung  vom 
Fenster  wird  von  den  Meisten  vttllig  unterschatzt.  Darum  schien  es  mir 
ganz  ntltzlich  einmal  zu  berechnen ,  wie  groB  die  Energie  der  Lichtwellen 
(Intensitat  der  Erleuehtung)  an  den  verschiedeneu  Stellen  einer  horizontalen 
Linie  ist,  die  auf  der  Mitte  des  untern  Randes  einer  vertikalen  rechteckigen 
FensterOflnung  von  gegebener  Form  und  GrttBe  senkreoht  steht.  Der  Raum 
hinter  dem  Fenster  soli  nur  durch  dieses  Tageslieht  erhalten.  Da  man  in 
unserem  Klima  auf  Sonnenschein  nicht  rechnen  kann,  braucht  derselbe  bei 
der  Rechnung  nicht  beachtet  zu  werden.  Das  von  vor  oder  hinter  dem 
Fenster  benndltchen  Gegenstanden  reflektirte  Tageslieht  wird  als  ver- 
schwindend  gegen  die  Menge  des  von  der  Luft  zurtlckgestrahlten  Lichtes 
gleich  0  gesetzt.  Zwisehen  den  erleuchteten  Punkten  und  dem  dem  Fenster 
gegenttberliegenden  Quadranlen  des  Himmels  befinden  sich  keine  das  Licht 
durch  Reflektion  und  Absorption  sehwaehenden  KOrper. ') 

Da  die  Menge  des  von  jedem  Theil  des  Himmels  zurtlckgestrahlten 
Lichtes  uach  dem  Stande  der  Sonne  und  der  Beschaffenheit  der  Luft  wech- 
selt,  empfiehlt  es  sich  fUr  unsern  Zweek,  den  Himmel  als  eine  uberall  Licht- 


1;  Ist  die  Fenslcroffnung  durch  fine  Glasscheibe  geschlosscn,  dann  mufl  man  die 
Resultate  dor  im  Folgenden  milgethciltcn  Bercchnung  alle  urn  den  gleichen  Theil  ihres 
Rctiages  vcrkleinern,  bei  einer  guten  Spiegelscheibe  circa  urn 
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Fig.  i. 


wellen  von  derselben  Energie  aussendende  Hohlkugel  zu  betrachten,  in 
deren  Mittclpunkt  sich  der  crleuchtete  Punkt  befindet,  der  nattlrlich  im 
gunstigsten  Falle,  namlich  wenn  er  weit  auBen  vor  dem  Fenster  sich  be- 
findet, nur  von  der  Halfte  dieser  Kugel  erleuchtet  wird. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  daB  die  Energie  aller  in  dem  Mittelpunkt  einer 
leuchtenden  Hohlkugel  zusammentreflenden  Wellen  von  dem  Radius  der 
Kugel  unabhangig  isl  und  nur  durch  die  Energie  der  von  der  Flacheneinheit 
ausgehenden  Wellen  bestimmt  wird,  denn  verdoppelt  man  den  Radius  der 
Kugel,  so  ist  die  Erleuchtung  ihres  Miltelpunktes  durch  ein  Element  ihrer 
Oberflache  \  der  vorher  vorhandenen  geworden,  dafttr  hat  sich  aber  auch 
die  leuchtende  Oberflache  auf  das  Vierfache  vergrttBert.  Man  kann  also  das 
Himmelsgewtflbe  durch  eine  mit  beliebigem  Radius  um  den  erleuchteten 
Punkt  construing  leuchtende  Halbkugel  ersetzen. 

Es  sei  P  (Fig.  1)  der  erleuchtete 
Punkt,  a  die  Breite,  b  die  Htfhe  des 
Fensters  AA,B,B,E  seine  Entfernung 
von  der  Mitte  des  unleren  Fensterran- 
des.  Man  lege  durch  jede  der  4  Seiten 
desRechtecks  und  durch  Peine  Ebene. 
Diese  4  Ebenen  schneiden  aus  der 
Oberflache  einer  Kugel  vom  Radius 
P/l  =  r,  deren  Mittelpunkt  P  ist,  das 
spharische  Viereck  A  BCD.  AB,  AD 
u.  B  C  sind  Bogen  grtfBter  Kreise. 
AD  =  BC. 
^3-DAB  =  ABC  =  90° 
darum  ist  Cr  der  Schnittpunkt  derVer- 
langerungen  von  A  D  und  B  C  zugleich 
der  Pol  von  A  B. 

Nimmt  man  die  Oberflache  einer  Halbkugel  von  dem  Radius  r  als  Ein- 
heit,  dann  ist  J  (die  Oberflache  des  spharische n  Vierecks) 

J  =  A  ABG  —  DCG 


C-f-D-l-G  — 4  80° 


also 


360°  360° 

4C-/),         =  AB, 

90°  —  J) 
180°  ' 


*$.D  kann  durch  a,  b  und  E  bestimmt  werden,  und  zwar  ist1) 


iang  D  =  cotg 

,  G 

cotg  — 


G_ 
i  : 

cotg 


cos  G  D. 
AB 

i  =  a 
cos  G  D  ■=»  sin  A  D. 


it: 
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D  —  arc  tang     E:  a  sin  arc  tang  j-j*  sin  arc  tang       j , 


;ilso 


90°  —  D  —  arc  tang        sin  arc  tang  j-^-  sin  arc  tang  ^y)}- 
Man  erhalt  somit: 

J  —        arc  tang  {  ^'£  sin  arc  tang        sin  arc  tang  ^JJ. 

Setien  wir  die  IntensiUit  der  Beleuchtung  eines  Punktes,  der  von  der 
ganzen  Halbktigelflttchc  Lichtstrahlen  erhalt,  der  Einheit  gleich,  dann  ist  J% 
wie  leicht  ersichtlich,  die  IntensiUit  der  Erleuchtung  des  Punktes  P. 

Darnach  ist  die  folgende  kleine  Tabelle  berechnet : 


a  =  1,5, 

b  2. 

E 

J 

0 

0,500000 

0,05 

0,477366 

0,25 

0,386198 

0,50 

0,299023 

0,75 

0,230328 

1,00 

0,180313 

1  ,50 

0,146414 

2,00 

0,079867 

Es  bekommt  also  ein  Sttlck  Blattflachc,  das  sich  hinter  einer  groBen 
Fensterttflnung  von  1,5  m  Breilc  und  2  m  Hohe  wagerecht  hinter  dem  untern 
Rande  des  Fensters  und  \  m  von  der  AuBenflache  der  Mauer  entfernt  bc- 
findet,  weniger  als  ^  der  Lichtmenge,  die  es  bekiime.  wenn  es  drauBen  im 


Du  nun  aber 


und 


also 


tang  A  D  =  — 


a  AH  a 

■—  =  sin  -z-  =  sin  arc  tang  ■  •, 
2r  2  2  £ 


r  =  a :  2  sin  arc  tang 


if: 


tang  A  I)  =  —  sin  arc  tang  ~, 
a  t  h 


folgt  daraus : 

cos  G  D  —  sin  A  D  =  sin  arc  tang         sin  arc  tang  2^j. 
Durch  Substitution  von  [2  und  3)  in  (4  erhalt  man 

tang  D  =  2  E  :  a  sin  arc  tang  |—  sin  arc  tang  -^J. 
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Freien  der  Bestrahlung  durch  das  ganze  Himmelsgewtilbe  ausgesetzt  ware.  * 
Jeder  andre  Punkt  im  lunern  des  Zimmers,  der  um  dasselbe  StUck  von  der 
iiuBeren  Flilche  der  Mauer  absteht,  mtfge  er  nun  in  der  Syrametrieebene 
des  Fensters  oder  seitwUrts,  hOher  oder  tiefer  liegen,  bekommt  weniger  Licht 
als  derjenige,  ftlr  den  unsre  Berechnung  gilt,  was  man  sofort  erkennt,  wenn 
man  ftlr  ihn  die  der  Fig.  I  entsprechende  Konstruklion  ausfuhrt. 

Der  besseren  Obersiehtlichkeit  wegen  habe  ich  die  Daten  der  obigen 
Tabelle  zu  einer  graphi-  ^  2 

schen  Darstellung  der  Be- 
leuchtungsverhaltnisse  auf 
der  genannten  Linie  be- 
nutzt  (Fig.  2).  In  derselben 
bedeuten  die  Abstttnde  auf 
der  wagerechten  Linie 
Entfernungen  gemessen 
naeh  der  halben  Htthe  des 
Fensters.  Der  senkrechte 
Abstand  der  Curve  von 
jedem  Punkte  derHorizon- 
talen  giebt  ein  MaB  der 
Helligkeit  an  dem  entspre- 
chenden  Punkte. 

Es  ist  selbstverstand- 
Heh,  dafi  die  obigen  Angaben  fUr  alle  Relume  gelten,  die  Licht  vom  Himmel 
durch  eine  Offnung  von  der  genannten  Form  und  Lage  erhalten,  z.  B.  auch 
ftlr  die  parallelepipedischen,  einseitig  offenen  Kiistchen ,  die  man  ftlr  Ver- 
suehe  tlber  die  Wirkung  einseiliger  Beleuchtung  braucht. 

Nach  demselben  Verfahren,  das  ich  hier  eingesehlagen  habe,  ubcrzeugt 
man  sich  auch  leicht,  dafi,  wie  ja  allgemein  bekannt,  die  zur  Fassung  der 
Scheiben  dienenden  Holzrahmen  in  der  Mitte  des  Fensters  gerade  an  der 
denkbar  ungUnsligsten  Stelle  sich  befinden. 

Ftlr  rechteckige  Fenstertfffnungen,  deren  Ebene  schrag  nach  oben  liegt, 
hat  die  Linie  grttfiter  Helligkeit  eine  andre  Lage.  Sie  triffl  nftmlich  deren 
Ebene.  auf  der  sie  immer  senkrecht  steht,  um  so  naher  der  Mitte,  je  mehr 
sich  die  Lage  des  Fensters  der  Horizontalen  annUhert. 


O.'i 


0.3 


0,2 


0.1 


0,5 


»   i    i  i 


4* 


-1—1  1      L      fa  ,  I  ,  I 


Wismar,  den  25.  Nov.  1883. 
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VI. 

Hher  SpMrokrystalle. 

Von 

Dr.  Adolph  Hansen. 

Die  Verttffentlichung  der  in  den  folgenden  Blattern  mitgetheilten 
Beobachtungen  dllrfte  vielleicht  jetzt  einen  Nutzen  bringen,  da  bei  der  Dis- 
kussion  tlber  das  Wachsthumsgesetz  der  Starkekorner,  welches  durch  Scuim- 
pbr's  Unlersuchungen  wieder  zur  Sprache  gekommen  ist,  die  Spharokrystalle 
und  ihr  Wachstbum  mehrfach  erwahnt  worden  sind.  Zahlreiehe  Angaben 
Uber  diese  Ktfrper  sind  nun  aber  nicht  nur  bezUglich  ihrer  chemischen 
Natur,  sondern  auch  beztlglich  ihrer  Wachstbumsweise  unrichtig  und  vor 
der  Richtigstellung  dieser  Verhaltnisse  ein  Vergleich  mil  den  Starkckornern 
unfruchtbar  und  irreleitcnd. 

Seit  Nageli's  Enldeckung »)  der  in  den  Zellen  der  Meeresalge  Acetabu- 
laria  mediterranea  durch  Alkoholeinwirkung  hervorgerufencn  festen  Ab- 
lagerungen,  die  er  ihrer  Form  wegen  » Spharokrystalle*  Dannie,  sind  von 
roehreren  Beobachtern,  meist  zufallig,  wie  das  erste  Mai  in  verschiedenen 
Pflanzen  ebenso  geformte  Absonderungen  aufgcfunden  worden.  Auch  in 
diesen  Fallen  war  die  Ausscheidung  der  Spharokrystalle  durch  Alkohol  be- 
wirkt;  in  den  lebenden  Zellen  fanden  sieh  jene  Gebilde  nicht.  Am  meisten 
zog  die  von  Sachs2)  herrtlhrende  Enldeckung  das  lntercsse  auf  sich,  daB 
das  lnulin  aus  seiner  LOsung  im  Zellsaft  durch  Alkohol  als  Spharokrystalle 
niedergeschlagen  werden  kanne.  Die  Spharokrystalle  des  Inulins  und  die 
Hesperidinspharokrystalle  3)  sind  die  einzigen  Falle,  bei  denen  zugleich  die 
chemische  Beschaffcnheit  des  in  dieser  eigenthtlmlichen  Form  auftretenden 
Stones  bekannt  war.  DaB  aber  die  Form  der  Absonderung  mit  der  sloff- 
lichen  Natur  nicht  eng  verkntlpft  sei,  fanden  bald  mehrere  Beobachter.  Den 
Inulinspharokrystallen  auBerlich  ahnliche,  aber  chemisch  differente  Bil- 


1)  Nageli.  Sitzungsberichte  d.  k.  bayerischen  Akademio  d.  W.  z.  Miinchen.  1862. 

2)  Sachs.  Cber  die  Spharokrystalle  des  Inulins  und  dessen  mikroskopische  Nach- 
weisung  in  den  Zellen.  Bo  tan.  Zcitung.  1864  p.  77  (T. 

3 1 J f'pEFFER,  Botan.  Zeitung.  1874. 
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dungen  entdeckte  Rrssow  l)  bei  seineu  anatomischen  Untersuchungen  in  den 
Blatlstielen  von  Angiopteris  evecta  und  Marattia  cicutaefolia.  G.  Kracs2) 
fand  ahnliche  Gestalten  in  der  Blattepidermis  von  Cocculus  laurifolius  und 
Miea  )  in  den  Epidermiszellen  von  Capsella  bursa  pastoris.  In  zahlreichen 
Arlen  der  Gattung  Meseiubryanthemum  endlich  wurden  Spharokrystalle  von 
L.  Kolderip-Rosb.winge4)  aufgefundeu. 

War  diese  haufige  Wiederkehr  derselben  Abscheidungsform  bei  den 
vcrschiedensten  Pflanzen  auffallend ,  so  muBte  das  Interesse  daran  nur  ein 
beschranktes  bleiben,  da  die  Beobachter  die  wichlige  Frage  nach  der  che- 
mischen  Zusaramensetzung  jener  Gebilde  nicht  Ittsten;  aus  dem  Verhalten 
gegen  einige  LBsungsmittel:  Wasser,  Sauren,  Alkalien  etc.  ergab  sich  nur 
das  gemeinsame  Resultat,  daB  die  von  Rissow,  Krais  und  Mika  beobachteten 
Spharokrystalle  kein  Inulin  seien. 

Ebenso  zufallig,  wie  raeine  Vorganger,  fand  ich  selbst  Spharokrystalle 
bei  der  Praparation  eines  SproBendes  von  Euphorbia  Caput  Medusae,  wel- 
ches lange  Zeit  in  Weingeist  aufbewahrt  worden  war.  Die  Spharokrystalle 
fanden  sich  im  Parenchym  des  Grundgewebes  in  reichlichster  Menge  und 
vollkoinmenster  Ausbildung.  Einige  Reaktionen  ergaben  sogleich,  daB  diese 
Gebilde  auch  hier  kein  Inulin  seien.  In  den  fleischigen  Caulomen  der 
Euphorbia  G.  M.  wird  durch  den  GefaBbtlndelcylinder  die  Rinde  von  cinem 
ausgedehnten  Mark  geschieden.  Die  Eleniente  der  beiden  letztgenannten 
Regit tumi  sind  ziemlich  groBe  kugelige  oder  ovale  Parenchymzellen,  mil  den 
charakteristischen  groBen  Ttlpfeln.  Sowohl  in  den  Rindenzellcn  als  in  denen 
des  Markes  hatten  sich  die  Spharokrvstalle  an-  „. 
gehauft.    Sie  fanden  sich  zu  einem  oder  zu 


mehreren  in  einer  Zelle.  Ihre  Form,  ihre  An- 
lagening  an  die  Zellwand  zeigten  die  mannig- 
faltigen  Modifikationen,  welche  aus  der  Formen- 
bildung  des  Inulins  allbekannt  sind.  Ich  ftlgc 
hinzu,  daB  auch  hier  oft,  wie  beim  Inulin  Ver- 
schmelzungen  mehrerer  Kugeln  und  dadurch 
bedingtc  StOrungen  in  der  Ausbildung  vor- 
kommen. 

Die  Spharokrystalle  der  Euphorbia  C.  M.  ^ff^XmT^SSScS^ 
sind  farblos,  sehwach  gelblich,  oft  aber  auch  Medusa*, 
dunkel  getdrbt.  Diese  Farbungen  rtthren  jedoch  nur  von  Zersetzungspro- 
dukten  des  Zellinhaltes.  besonders  von  zersetztem  Chlorophyllfarbstoflf  her. 

<)  Rissow.  Verglcichcnde  I  ntersuchungen.  1874  p.  HOfT. 

4^  G.  Krai  s.  Cber  eigenthurnlicbe  Sphurokryslallc  in  der  Epidermis  von  Cocculus 
laurifol.  Jahrb.  f.  W.  Botanik.  VIII,  p.  kti. 

8)  Mika.  Die  Spharokrystalle  1878  fungarische  Dissertation  .  Ref.  Just's  Jahrcsbe- 
richt  1878  p.  iO. 

I]  L.  Kolderip-Rosexvinge.  Sphtirokrystnlle  hos  Mesembryanthemum.  Videns- 
kabelige  Meddelelser  fra  den  naturhislor.  Foren.  i  Kjohnhavn.  1877—1878  p.  305. 
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Die  Oberflache  der  Kugeln  oder  ihrer  Thcile  wird  durch  die  Enden  von 
radial  gestellten,  dicht  gedrangtcn,  nadelftirmigen  Krystallen  von  auBerster 
Kleinheit  gebildet.  Die  Spharokrystalle  sind  jedoeh  nieht  aus  diesen  Nadeln 
in  der  Weise  zusaramengesctzt,  daB  von  einem  Mittelpunkt  lauter  radial 
stehende  nadelfttrmigc  Individuen  ausstrahlen,  wie  dies  von  anderen  Beob- 
achtern  fttr  die  von  ihnen  beobachteton  Spharokrystalle  angegeben  wird. 
Die  Verhaltnisse  liegen  hier  so,  daB  auf  eincr  halbkugelfttrmigen  Basis, 
welche  nicht  krystallinisch  ist,  kleine,  gleichlangc  Nadelchon  slehen,  welche 
in  ihrem  Zusammenhang  eine  Kugelschale  um  die  Basis  bilden.  Von  dieser 
Struktur  Uberzeugt  man  sich,  wenn  man  die  optischen  Durchsehnitte  der 
Spharokrystalle  einstellt.  Die  Nadeln  der  Oberflache  sind  in  versehiedenen 
Fallen  von  verschiedener  Lange,  oft  so  kurz,  daB  die  Kugel  ganz  glalt  er- 
scheinl.  AuBer  dieser  auBeren  Sehale,  welche  sich  in  scharfem  Kontur  vou 
der  Basis  abhebt,  findet  sich  zuweilen  eine  zarte  konzentrische  Schichtung 
des  ganzen  Spharokrystalls.  2) 

Die  GriiBe  der  Spharokrystalle  ist  sehr  vcrsehieden,  bis  zu  0,05 mm. 
lhre  hervorstechendste  Eigenschaft  ist  das  bedeulende  Lichtbrechungsver- 
mtfgen.  Im  polarisirten  Licht  zeigcn  sie  bei  gekreuzten  Nicols  ein  dunkles 
orthogonales  Kreuz,  zwischen  dessen  Armen  die  farbigen  Binge,  wie  dies 
bei  alien  bisher  beobachteten  Spharokrystallen  gesehen  wurde.  Einige 
weitere  Eigenschaften  sowie  die  Entstehungswcise  der  Spharokrystalle 
sotlen  unten  mitgetheilt  werden.  Ich  wende  mich  zunachst  den  wichtigsten 
Verhaltnissen,  den  chemischen  zu. 

Spharokrystalle  der  Euphorbia  Caput  Medusae. 

Verhalten  gegen  farbende  Heagentien. 

Jod  und  Chlorzinkjod  farben  die  KOrper  nicbt;  in  letzterem  Beagens 
l«sen  sic  sich  auf.  Die  LiJsung  wird  jedoch  nur  durch  die  stels  in  der  Chlor- 
zinkjodlttsung  vorhandene  freie  Salzsaure  bewirkt.  Anilinfarbstoffe  werden 
ebenso  wenig  von  den  Spharokrystallen  aufgenommen:  nach  Zuftlgen  der 
alkoholischen  AnilinlOsung  scheinen  die  Spharoknstalle  zwar  wie  der  tlbrige 
Zellinhalt  gefarbt,  waschtman  aberdas  UberschUssige  Anilinroth  mitWasser 
aus,  so  zeigt  sich,  daB  die  Krystalle  keinen  FarbstofT  imbibirt  habeu.  Da- 
gegen  farbt  eine  alkoholische  LOsung  von  Boraxcarmin  die  Spharokrystalle 
ziemlich  intensiv,  wenn  man  Schniltc  der  Euphorbia  einige  Zeit  in  der 
FlUssigkeit  liegen  laBt.  Eine  Imbibition  auch  dieses  Farbstoffes  findet  abcr 
nicht  statt,  nur  die  Oberflache  der  Spharokrystalle  bedeckt  sich  mit  einer 
gefarbten  HUlle.   Behandelt  man  nach  der  Tinction  mit  Salzsaure,  so  lost 


i)  Dafl  diese  Ansiclit  auch  fur  jene  Fallo  unrichtig  ist ,  laBt  sich  iihrigens  an  den 
eigenen  Abbildungcn  manchcr  Autoren  nachweisen  und  die  Auffassung  harmonirt  auch 
nicht  mit  den  angegebenen  Beobachtungsresultatcn. 

8)  Die  Holzschnitte  sind  nicht  ganz  naturgetreu,  was  die  feinere  Struktur  anbetrifTt. 
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sich  der  Spharokrystall  unter  der  gefdrblen  Decke,  welche  zurtlckbleibt,  her- 
aus.  (Die  Erklarung  hierfUr  spater.)  Kupferoxydammoniak  macht  die  Kry- 
stalle durcbsicbtig  und  lost  sie  langsam  auf,  doch  ist  dies  nur  eine  Wirkung 
des  wasserigen  Amnions.  An  die  Prttfung  mit  diesen  Reagentien,  welche 
einigen  AufschluB  geben  sollten,  oh  ein  organ  i  sir  tes  Gebildc  vorlage,  schloB 
ich  gleich  die  Reaktion  mit  FsBmo  scher  LOsung,  welche  keinen  reduziren- 
den  KiJrper  anzeigte. 

Diese  Vorprtlfungen  erlaubten  den  Schlufi,  daB  woder  eine  eiweifi- 
artige  Substanz,  noch  ein  Kohlehydrat.  ja  sogar  hbchstwahrscheinlich  ttber- 
haupt  keinc  Kohlenstoffverbindung  vorliege.  Daftlr  sprach  auch  das  Vcr- 
halten  der  Spharokrystalle  beim  Gltthcn.  Ihre  Form  verloren  dieselben 
freilich,  doch  blieb  die  Subslanz  als  unverbrenulicber  Bullen  zurtlck.  Nur 
ein  systcmatischer  analylischer  Gang  lieB  eine  sichere  Entscheidung  er- 
warten.  Derselbe  ergab  folgendes. 

Verhalten  der  Spharokrystalle  zu  LOsungsmitteln. 

Wasser.  Kaltes  Wasser  lost  die  Spharokrystalle  langsam  in  5 — 10  Mi- 
nulen,  heiBes  Wasser  schnell,  wcnn  man  einige  Schnitte  in  einem  Reagens- 
glas  dam  it  tlbergiefit.  Die  Ldsung  reagirt  neutral.  Beim  LOsen  in  kaltem 
Wasser  schmelzen  die  Krystalle  nicht  von  auBen  ab,  sondern  behalten  bis 
zuletzt  ihren  UmriB,  der  erst  allmahlich  verschwindet.  Bei  dieser  Aufibsung 
verlieren  sie  ihr  LichtbrechungsvermOgen  vollstandig.  Es  zeigt  sich  ferner 
bei  der  langsamen  LOsung,  daB  die  Spharokrystalle  zuweilen  frtthere  In- 
haltskttrper  dcrZelle  (ChlorophyllkOrner,  Protoplasmakttrnchen)  uraschlieBen. 
Nach  dem  Eindampfen  der  wasserigen  Ltisung  auf  dem  Platinblech  erhalt 
man  einen  Rtickstand,  welcher  beim  Gltlhen  nicht  verbrennt,  also  anorga- 
nischer  Natur  ist.  Diese  Eigenschaft,  wie  die  leichte  Lttslichkeit  in  kaltem 
Wasser  schlieBen  speziell  das  Inulin  aus. 

Ammoniak.  Wie  beim  Behandeln  mit  Wasser  werden  die  Krystalle 
durchsichtig  und  ltfsen  sich  auf.  Das  Verhalten  gegen  Alkalien  und  einige 
Salze  anzufdhren  ist  unnoihig. 

Ess igsa ure.  Sie  Idst  langsam.  Dabei  bleibt  das  Lichtbreehungsver- 
mttgen  langer  erhalten,  als  in  Wasser,  nur  verlieren  die  zwisehen  den 
Kreuzesarmen  liegenden  Ringe  ihre  lebhaften  Farben.  Das  Verhalten  gegen 
Essigsaure  beweist,  daB  die  Krystalle  nicht  aus  Calciumoxalat  bestehen. 

Salzsaure  und  Salpetersaure.  Beido  Sauren  loson  die  Kflrper 
schnell,  sie  schmelzen  rasch  von  auBen  ab.  Eine  Gasentwicklung  tindet 
beim  LOsen  in  alien  genannten  Sauren  nicht  statt,  wodurch  die  Abwesen- 
heit  von  Kohlensaure  bewiesen  wird.  Wenn  man  durch  Verdtlnnung  der 
Sauren  die  Ldsung  verlangsamt,  so  bemerkt  man,  daB  die  aus  Nadeln  be- 
stehende  Schale  des  Spharokrystalls  sich  langsamer  lost  als  die  darunter 
liegende  Halbkugel.  Zwisehen  beiden  entsteht  ein  Zwischenraum  und  zu- 
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weilen  lost  sich  die  Kugelbasis  unter  der  Schalo  ganz  auf,  ehe  die  letztere 
ebenfalls  von  der  Sfture  geltist  wird.  Es  muB  auf  einen  verscbiedenen 
Molekularzustand  beider  Theile  geschiossen  werden.  Ich  vermulbe,  daB  der 
Kern  der  Spharokry stalle  amorph  ist  und  nur  die  Hfllle  krystallinisch.  Be- 
kanntlicb  zeigt  die  amorphe  Modification  eines  Ktfrpers  in  der  Regel  eine 
leichtere  Lttslichkeil,  so  Ittst  sicb  amorphe  arsenige  Silure  viel  leichter  und 
schneller  in  Wasser  als  die  krystallisirte.  Dicse  Beobachtung  beweist  aber 
auch,  daB  die  Spharokrystalle  nicht  etwa  Hohlkugeln  sind,  was  das  mikro- 
skopische  Bild  nicht  ausschlieBl. 

Konzentrirto  Schwef  elstture. 

Beim  Behandeln  mikroskopischer  Schnittc  mit  konzentrirter  Schwefel- 
stture  lOsen  sich  die  Kttrpcr  sofort,  aber  sogleicb  erscheint  ein  Ktfrper  an- 
derer  Form  an  jener  Stelle,  nUmlich  in  langen  Nadeln  anschieBende  Gyps- 
krystalle. 

Wir  haben  es  also  in  den  Sphilrokrystallen  mit  einem  Kalksalz  zu  thun. 
Dies  bestatigt  die  direkte  PrUfung  des  wasserigeu  Auszuges  von  Scbnitten 
rait  Ammoniumoxalat.  Es  blieb  nun  ubrig,  die  Saure  des  Kalksalzes  zu  er- 
mitteln.  Da  die  Spharokrystalle  beim  Gltthen  nicht  verkohlen ,  so  waren 
die  organischen  Sauren,  auch  wie  schon  oben  nachgewiesen  die  Oxalsaure 
ausgeschlossen.  Von  anorganischen  Sauren  waren  Kohlensaure  und  Schwe- 
felsaure  abwescnd,  Chlorcalcium  und  Galciumnitrat  sind  in  Alkohol  lttslich, 
wtlrden  also  nicbt  niedergeschlagen  werden. 

Nach  alien  Oberleuungen  blieb  nur  die  Phosphorsaure  ubrig,  ich  prtlfte 
daher  direkt  auf  diese.  Das  wichtigste  Reagens  auf  Phosphorsaure  ist, 
wie  allgemein  bekannt.  das  Ammoniummolybdat.  Eine  grttBere  Anzahl 
Schnitte  wurde  mit  Wasser  ausgekocht  und  mit  Ammoniummolybdat  im 
CberschuB  versetzt.  Nach  kurzem  Erwfirmen  entstand  ein  gelber,  kry- 
stallinischer  Niederschlag,  der  sich  bald  zu  Boden  setzte  und  jeden  Zweifel 
am  Vorhandensein  der  Phosphorsaure  ausschloB.  DaB  die  Phosphorsaure 
aus  dem  Kalksalz  stammt  und  nicht  in  freiem  Zustande  auBerdem  in  den 
Zellen  vorhanden  war,  durfte  aus  den  entsprechenden  Mengen  der  Kalk- 
und  Phosphorsaure-Niederschlage,  aus  dem  Fehlen  einer  andoren  Saure 
in  dem  wasserigen  Auszuge  und  aus  der  fast  neutralen  Reaktion  desselben 
geschiossen  werden. 

Das  Ammonmolybdat  envies  sich  auch  als  gutes  mikrochemisches 
Reagens  auf  Phosphorsaure.  Man  kann  die  Reaktion  so  anstellen,  daB  man 
einfach  einen  einzigen  Schnitt  des  Euphorbiaceensprosses  auf  dem  Objekl- 
trager  mit  einem  Tropfen  Ammoniummolybdat  ein  paar  Sekunden  ohne  zu 
kochen  erwarmt.  Man  erhalt  dann  einen  mit  blofiem  Auge  sichtbaren  reich- 
lichcn  gelben  Niederschlag,  der  sich  in  der  Flttssigkeit  um  den  Schnitt  ver- 
Iheilt.  Eine  Gelbfarbung  der  Schnitte  selbst  gentlgt  nicht  zum  Beweise, 
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da  schon  die  Salpetersaure  der  AmmoniummolybdatlOsung  die  Schnitte  gelb 
farbt,  indem  Xanthoproteinkttrper  entstehen;  nur  ein  deutlicher  Niederschlag 
ist  fur  die  Anwescnheit  der  Phosphorsaure  beweisend.  Bei  einer  so  massen- 
haften  Anhaufung  der  Spharokrystalle  von  Kalkphosphat,  wie  in  dem  Alko- 
holmaterial  der  Euphorbia,  ist  diese  makrochemische  Prttfung  fast  aus- 
reichend,  bei  geringen  Mengen  wttrde  aber  die  Entseheidung  mit  bloBem 
Auge  unsieher  sein.  Hier  tritt  dann  das  Mikroskop  helfend  ein.  da  der 
Phosphonnolybdansaureniederschlag  schr  charaktcristisch  ist.  Zur  Fcststel- 
lung  seiner  Form  machte  ich  eine  Anzahl  mikroskopischer  Bcobachtungcn 
mit  PhosphatlOsungen  verschiedener  Konzentration.  Man  giebt  am  besten 
3 — 4  Tropfen  AmmoniuromolybdatlHsung  auf  einen  ObjekttrMger,  ftlgt  cinen 
kleinen  Tropfen  einer  ca.  6 — J 0  prozentigen  L&sung  eines  phosphorsauren 
Salzes  hinzu  und  erwilrmt  gelinde,  bis  der  Niederschlag  entstanden  ist. 
Nalttrlich  kann  man  die  Operation  mit  grttBeren  Mengen  Flussigkcit  auch 
im  Reagensglas  machen.  Das  phosphormolybdansaure  Ammoniak  kryslallisirt 
in  regularen  Dodekaedern, *)  welche  unter  dem  Mikroskop  cine  grttnlich 
gelbe  Farbe  besitzen.  AuBer  der  reinen  Form  findet  man  in  grtfBter  Menge 
komplizirte  Formen  durch  wiederholte  Verwaehsungen.  Die  Zusammen- 
setzungsflaehen  sind  zuweilen  parallel,  sodaB  rcihenweisc  geordnete  Kry- 
stallstoeke  entstehen.  Meistens  sind  die  Zusammensetzungsflachen  nicht 
parallel  und  es  entstehen  Vierliugskrystalle ,  welche  schr  charaktcristisch 
sind.  In  selteneren  Fallen  bilden  sieh  polysynthetische  Krystallc,  dcren 
GesammlumriB  die  Form  eincs  Kreuzcs,  Sternes  oder  andercr  regelmaBiger 
Gestallen  annimmt.  Auch  in  sehr  verdttnnter  Ltfsung  tritt  die  Reaktion  ein. 
Man  findet  dann,  daB  der  mit  bloBem  Auge  nicht  sichtbare  Niederschlag 
aus  lauter  winzigen  DodekaCdern  besteht.  Aber  trotz  ihrer  Kleinheit  sind 
sie  so  scharf  begrenzt  und  auch  durch  ihrc  Lichlbrechung  so  charakte- 
ristisch,  daB  sie  mit  anderen  k&rnigen  Niederschlagen  nicht  verwcchselt 
werden  ktfnnen.  Die  mit  Phosphatlttsungen  hergestelltcn  Niederschlage 
waren  mit  denen  des  Alkoholmaterials  der  Euphorbia  ttbereinstimmend. 2) 

Nachdem  die  in  dem  Alkoholmaterial  der  Euphorbia  caput  medusae 
gefundenen  Spharokrystalle  als  Calciumphosphat  erkannt  waren,  versuchte 
ich  in  frischem  Material  derselben  Pflanze  durch  Alkoholeinwirkung  Spharo- 
krystalle hervorzurufen.  Fttr  alle  weiteren  Versuehc  benutztc  ich  ein  Ge- 
misch  von  gleichen  Raumtheilen  kauflichen  absoluten  Alkohols  und  Wasser. 
Behandclt  man  Schnitte  von  Euphorbia  caput  medusae  auf  dem  Objekttrager 
mil  Alkohol,  so  entsteht  in  fast  alien  Parcnchymzellen  ein  gleiehftfrmiger 
Niederschlag,  aus  zahllosen  kleinen  TrOpfchen  bestehend,  welche  die  Zelle 

i)  Die  Angabe  in  Gmelin-Kraut,  Handb.  d.Chemie.  Bd.II,  p.  197:  »kanariengelbes, 
auch  bei  starker  VergrtiBerung  amorphes  Pulvem  ist  unrichtig. 

i)  Dicser  mikroskopische  Nachwcis  von  Phosphorsaure  diirfte  auch  den  Cheniikorn 
bei  der  qualitativen  Analyse  von  Nutzen  sein,  da  man  sich  so  vcrsichern  kann,  daB  nur 
Phosphorsaure,  keino  Arsen-  oder  Kiesels#ure  vorliegt. 

Arbeiten  ».  d-  bot.  laititat  in  Warcbarg.  Bd.  III.  7 
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undurchsiehtig  niachen.  Der  Niederschlag  lttst  sich  beim  Zufugen  vod 
Wasser.  LaBt  man  Sebnitte  in  einem  Schalchen  iu  Alkobol  liegen,  so  isl 
der  Niederschlag  naeh  einigen  Stunden  krystalliniscb  gcworden  und  besteht 
aus  kleinen  Drusen.  Zur  Bildung  von  Spharokrystallen  kommt  es  unter 
diesen  Urastanden  nicht.  Diese  wird  crreieht,  wenn  man  gauze  SproB- 
enden  in  Spiritus  legt.  Naeh  einigen  Tagen  kann  man  in  den  Zellen  zahl- 
reiche  zart  konturirte  Kugeln  finden,  welche  die  GrttBe  und  Form  der 
Spharokrystalle,  aber  kein  Lichtbrechungsvermogen  besitzen.  Es  sind  die 
in  Bildung  begriffenen  Spharokrystalle.  Ihre  vollstHndige  Ausbildung  und 
allc  oben  gescbilderten  Eigenschaften  erbalten  sie  oft  erst  naeh  Monaten. 

Die  Auffindung  des  durch  Alkohol  abscheidbaren  Calciumphospbates 
veranlaBten  raich,  einige  anderc  Euphorbien  in  derselben  Weise  zu  unter- 
suchen.  leh  wahlte  die  gerade  in  den  GewHchshttusern  vorhandencn  Spe- 
zies:  Euphorbia  mamillosa,  E.  globosa,  E.  grandidens,  E.  splendens,  E. 
canadensis,  E.  officinarura,  E.  lorica.  In  alien  Spezies  fand  icb  naeh  ktlrzerer 
oder  langerer  Einwirkung  des  Alkohols  Spharokrystalle  von  derselben  Form 
und  gleichen  Eigenschaften  wie  bei  E.  caput  medusae.  Bei  den  groBen  tro- 
pischen  Euphorbien  dauerte  die  Bildung  etwas  lunger,  wohl  weil  die  Durch- 
trankung  der  dicken  Caulomo  mil  Alkohol  langsam  vorsich  geht.  Alle  diese 
Spharokrystalle  beslehen  aus  Galciumphosphat. 

Das  Calciumphosphat  wird  durch  die  Wirkung  des  Alkohols  in  unlos- 
licher  Form  ausgeschieden ,  muB  also  in  der  lebenden  Zelle  gelost  oder  in 
lttslicher  Verbindung  vorhanden  sein  und  sich  auch  ohne  vorherige  Alkohol- 
wirkung  iu  dem  lebenden  Material  nachweisen  lassen.  Dies  gelingt  auch; 
ich  will  nur  ftir  den  Phosphorsaurenachweis  ein  paar  VorsichtsmaBregeln 
beiftigen. 

Behandelt  man  Schnitte  von  frischen  Pflanzen  auf  dem  ObjektlrMger 
ganz  wie  oben  angegeben  mit  Ammoniummolybdat,  so  entstehtkein  mit 
bloli  em  Auge  sichtbarer  Niederschlag.  Die  Schnitte  fUrben  sich  zwar  gelb^ 
allein  dies  bewirkt  die  freie  Salpetersaurc  des  Reagens.  Unter  dem  Mikro- 
skop  uberzeugt  man  sich  jedoch,  daB  der  Niederschlag  entstanden  ist.  Die 
Partikelchen  bestehen  aber  nicht  aus  groBen  gelbgefarbten  Individuen,  son- 
dern  aus  ganz  kleinen  Krystallen,  die  wegen  ihrer  Kleinheit  farblos  er- 
schcinen.  Die  Form  ist  dennoch  die  des  phosphormolybdansauren  Ammons^ 
wie  man  sich  durch  kttnstliche  Darstellung  desselben  aus  ganz  verdUnnten 
Losungen  Uberzeugt.  Bei  Beobachtung  solcher  kleinkorniger  Niederschlage 
ist  die  genaue  Einstellung  des  Mikroskops  nicht  auBer  Acht  zu  lassen,  da. 
wenn  die  Oberseite  eines  etwas  dicken  Schnittes  eingestellt  wird,  oft  der 
in  dem  Versuchstropfen  auf  den  Objekttrager  gesunkene  Niederschlag  tlber- 
sehen  werden  kann.  Auch  diffundirt  bei  der  Reaktion  die  LOsung  gewtthn- 
lich  aus  der  Zelle,  so  daB  die  Reaktion  auBerhalb  der  Zellen  stattfindet  und 
der  Niederschlag  daher  in  der  Umgebung  des  Schnittes  zu  suchen  ist.  Nur 
wenn  die  Reaktion  schr  schnell  eintritt,  wie  beim  Alkoholmaterial,  findet 
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man  den  Niederschlag  in  den  Zellen  selbst.  Der  etwas  verzdgerte  Eintritt 
der  Phosphorsaurereaktion  bei  Anwendung  lebenden  Materials  erkliirt  sich 
durcb  die  Annahme,  daB  das  Calciumphosphal  sich  in  der  lebenden  Zelle 
in  Verbindung  mil  dem  Zellinhalt  belindel  und  aus  dieser  Verbindung  erst 
abgeschieden  werden  muB,  wahrend  bei  dem  Alkoholmaterial  das  ahge- 
schiedene  Calciumphosphal  bereit  liegt  und  sofort  in  Reaktion  trcten  kann. 
Es  kann  allerdings  auch  die  Schwierigkeit,  mit  weleher  das  Reagens  in  die 
Zellen  hinein  diffundirt,  die  Ursaehe  der  Verzttgerung  sein. 

Das  Resultat  dieser  Beobaehtungen,  deren  Mittheilung  der  analytischen 
Methode  wegen  nicht  gut  gekttrzt  werden  konnte,  isl  also,  daB  in  den  leben- 
den Zellen  der  Euphorbien  Calciumphosphal  vorhanden  ist,  welches  durch 
Alkobol  in  Form  von  SphUrokryslallen  abgeschieden  werden  kann. 

Im  Besitze  dieser  Anhaltspunkte,  unterwarf  ich  die  schon  lUngere  Zeit 
durch  andere  Beobachter  gefundenen  SphUrokrystalle  der  chemischen  Ana- 
lyse. Von  solchen  Beobaehtungen  sind  zunUchst  die  Rissow's  am  bekann- 
testen.  Er  fand  SphUrokrystalle  in  den  Wedelstielen  von  Marattia  cicutac- 
folia  und  Angiopteris  evecta.  Es  gelang  ihm  aber  nicht,  ttber  die  chemische 
Natur  ins  klare  zu  kommen.  Rcssow  hielt  die  SphUrokrystalle  fur  eine 
organ ische  Kalkverbindung  (p.  1 6,  1.  c.) :  »Da  in  den  Gewebetheilen,  welche 
die  Sphilrokrystalle  oder  die  Substanz  fuhren ,  aus  weleher  nach  Alkohol- 
zusatz  sich  SphUrokrystalle  bilden,  keine  StUrkekOrner  angetroffen  werden, 
so  ist  wahrscheinlich,  daB  die  fragliche  Substanz  in  physiologischer  Rttck- 
sicht  die  Starke  vertritt,  somit  wahrscheinlich  zum  Theil  aus  einem  kohle- 
hydrat  (vielleicht  einer  Zuckerart  oder  dem  Zuckcr  verwandten  Stoff)  be- 
steht.  <r 

Die  Yermuthung  Rcssow's  ttber  die  chemische  Zusammensetzung  der 
SphUrokrystalle  und  ttber  ihre  Bedeutung  fttr  den  Stoffwechsel  ist  unrichtig. 
Die  SphUrokrystalle  sind  anorganischer  Substanz  und  bestehen  aus  Calcium- 
phosphat. 

Untersuchung  der  Spharokrystalle  von  Angiopteris  evecta  und  Marattia 

cicutaefolia. 

• 

Die  Bildung  der  SphUrokrystalle  wurde  in  derselben  Weise,  wie  bei 
den  Euphorbien  hervorgerufen,  iudem  Wedelstiele  beider  Pflanzen  in  ver- 
dunnlen  Alkohol  eingelegt  wurden.  Am  3.  Jan.  1881  eingelegte  Stttcke 
lieBen  schon  nach  2—3  Tagen  in  fast  alien  Parenchymzellen  sehr  zart  kon- 
turirte  Kugeln  erkennen,  deren  Lichtbreehungsvermogen  nichts  Auffallen- 
des  bot.  Sie  waren  vollkommen  glatt  und  zeigten  keine  Zusammensetzung 
aus  nadclfUrmigen  Krystallen  oder  sonst  eine  Struktur.  Nach  einigen  Mo- 
naten  erst  hatten  sie  ganz  dasselbe  Aussehen ,  wie  die  SphUrokrystalle  der 


I)  Russow.  I.  c. 
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Euphorbia.  Wie  bei  diesen  war  die  auBere  Kugelschale  dcutlich  krystal- 
liniseh.  In  diesem  fertigen  Zuslande  zeigtcn  sie  im  polarisirten  Licht  das 
orthogonale  Kreuz. 

Gegen  Rcagentien  verhielten  sich  die  Spharokrystalle  der  beiden  Fame 
wie  die  der  Euphorbien.  Kaltes  Wasser  lost  sie  ziemlich  leicht,  Essigsaure 
und  starkere  Sauren  schneller.  Dabei  bleibt  oft  ein  Hautchen  zurtlck,  wel- 
ches sich  aber  spater  auch  in  der  Saure  Idst.  Konzentrirte  Schwefelsaure 
ruft  sogleieh  die  Bildung  von  Gypsnadeln  hervor.  Die  Reaktion  mil  Aramo- 
niummolybdat  zeigt  Phosphorsaure  an.  Es  bestehen  also  auch  diese  Spharo- 
krystalle aus  Galciumphosphat.  Die  makroskopische  Analyse  bestatigte  dies. 
StengelstUcke  wurden  zerschnitten  und  mit  destillirtem  Wasser  ausgekocht. 
Die  LBsung  wurde  auf  8  —  lOccm  konzentrirt  und  geprtlft.  Oxalsaures 
Amnion  zeigte  Kalk,  Aramoniummolybdat  Phosphorsaure  an.  (Selbstver- 
standlich  wurde  auf  andere  Sauren  und  Basen  geprtlft,  die  ausfUhrliche 
Mittheilung  der  negativen  Resultate  kann  unterbleiben.) 

Gegen  Farbungsraitlel  verhalten  sich  die  Spharokrystalle  im  ausgebil- 
deten  Zustande  etwas  anders,  als  die  in  Bildung  begriffenen.  Nur  diese 
letzteren  farben  sich  mit  alkoholischer  AnilinlOsung,  die  fertigen  Spharo- 
krystalle dagegen  nicht.  Legt  man  einen  Schnitt  mit  den  letzteren  einige 
Zeit  in  Anilinroth,  so  dringt  zwar  etwas  von  der  Ltfsung  zwischen  die  feinen 
Nadeln  der  Oberflache  ein,  eine  Aufspeicherung  des  Farbstofles  findet  nicht 
statt,  wie  man  bcim  Verdrangen  der  UberschUssigen  Anilinldsung  mit  Wasser 
(wobei  sich  die  Krystalle  nach  einiger  Zeit  lttsen)  sehen  kann.  Carmin  farbt 
die  Spharokrystalle  der  Angiopteris  an  ihrer  Oberflache,  ganz  wie  bei  der 
Euphorbia.  Es  findet  also  auch  hier  keine  Aufspeicherung  des  Farbstofles 
statt,  wie  Rrssow  angiebt. 

AUes  ebengesagte,  zunachst  auf  Angiopteris  hezugliche  isl  bei  Marattia 
ebenso.  Ri'ssow  giebt  von  den  Spharokrystallen  an,  daB  sie  einen  anorga- 
nischen  krystallisirten  odcr  amorphen  Kttrper  einschlOssen.  Solche  Ein- 
schlllsse  sind  zuweilcn  vorhanden,  aber  nur  zufallige  Bestandlheile  des 
Spharokrj  stalls.  Zuweilen  ist  es  ein  Chlorophyllkorn  oder  sonst  ein  Plasma- 
kOrperchen  des  Zellinhaltes,  zuweilen  auch  ein  Gypskrystallehen,  welche 
sich  in  den  lebenden  Zellen  von  Angiopteris  und  Marattia  finden.  Das  Vor- 
kommen  der  Spharokrystalle  beschrUnkt  sich  bei  diesen  beiden  Formen 
nicht  auf  das  Grundgewebe,  auch  die  Tracheiden  enthalten  dieselben. 

Das  Galciumphosphat  laBt  sich  auch  bei  Angiopteris  und  Marattia  in 
der  lebenden  Zcllc  nachweisen.  Legt  man  einen  Schnitt  von  Angiopteris 
in  Schwefelsaure,  so  schieBen  in  alien  Zellen  nach  kurzer  Zeit  Gypskrystalle 
an.  Ebenso  ist  die  PhosphorsUure  an  frischem  Material  nachweisbar.  Man 
muB  aber  bei  dem  lebenden  Material  der  Reaktion  Zeit  gOnnen.  Es  ist  oft 
nttlhig,  daB  man  nach  dem  Erwarmen  mit  Ammonmolybdat  das  Objekt 
1 2  Stunden  liegen  laBt.  Bekanntlich  erfordert  auch  die  Reaktion  auf  Phos- 
phorsaure im  Regensglas  einige  Zeit. 
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Unter  den  Mittheilungen ,  welche  Russow  in  seinen  »Vergleicheuden 
Untersuchungen «  tlber  die  Krystallausscheidungen  durch  Alkohol  machtr 
findet  sich  auch  die  Angabe,  daB  sich  an  den  Sehnittflacheu  der  Farnwedel- 
stiele  unter  Alkohol  nach  einiger  Zeit  Krystallkrusten  absetzen.  Mikrosko- 
pisch  ergiebt  sich,  daB  diese  Krusten  aus  eineui  Gemenge  von  Spharokry- 
stallen  und  in  ttberwiegcndem  MaBe  groBen  und  schttn  ausgebildeten 
Einzelkryslallen  des  rhombischen  Systems  bestehen.  Die  groBen  Krystalle 
zeigen  die  Kombination  von  Prisma  und  Pyramide.  Sie  sitzen  immer  nur 
an  der  Schnittflache,  aus  welcher  reichlich  der  Schleim  herausquillt,  der 
die  bekannten  Schloimgange  der  Marattiaceen  erfttllt.  Ohne  Zweifel  sind 
jene  Krystalle  aus  dem  Schleim  herauskry  stall  isirt.  Da  die  Krystalle  dem 
die  Sehnittflache  bedeckenden  Schleim  lose  aufsitzen,  so  lassen  sie  sich 
leicht  isoliren.  Mit  einigen  Tropfen  Ammonmolybdat  erwarmt,  erhalt  man 
den  gelben  Nicderschlag,  mit  Schwefelsaure  Gypsnadeln,  es  liegt  also  auch 
in  den  groBen  Krystallen  ein  Calciumphosphat  vor.  Cber  die  Uerkunft  der 
groBen  Krystalle  aus  dem  Schleim  vergewissert  man  sich  durch  vorsichtiges 
Eindunsten  einer  kleinen  Quantitat  desselben.  Es  bleibt  ein  krystallinischer 
RUckstand,  raeist  aus  unvollkommenen  Krystallen,  sogenannten  Krystall- 
gerippen  bestehend.  Reaktionen  ergeben,  daB  dieselben  aus  Calciumphos- 
phat bestehen.  Was  Rissow  ttber  die  Schichtung  und  Imbibition  dieser 
groBen  Einzelkrystalle  sagt,  kann  ich  nicht  bestatigen. 

Um  alle  chemischen  Details  zusammenzustellen,  mochte  ich  gleich  bier 
anfugen,  daB  in  den  Zellen  von  Angiopteris-  und  Marattia-Arten,  und  zwar 
in  den  lebenden,  sich  noch  andere  sehr  kieine  Krystalle  fin  don,  welche  aus 
Gyps  mit  einer  geringen  Beimengung  von  Magnesiumsulfat  bestehen.  Die 
Form  der  kleinen  Krystalle  ist  die  sechscckiger  Tafelchen,  haufiger  sind  es 
Zwillingsbildungen.  In  kallem  und  kochendem  Wasser  sind  die  Krystallchen 
unlttslich,  die  Beimengung  des  Magnesiums  hat  die  Lttslichkeitsverhaltnisse 
des  Galciumsulfats  anscheinend  verandert.  Auch  Essigsaure  lost  sie  nicht, 
sodaB  also  kein  Kalkoxalat  vorlag.  Es  lassen  aber  sogar  Starke  Sauren, 
wie  Salzsaure  und  Salpetersaure,  in  der  Kalte  die  Krystalle  un verandert, 
sogar  in  konzentrirter  Schwefelsaure  bleiben  sie  ungelttst,  sodaB  also 
kaum  etwas  anderes  als  Calciumsulfat  vorliegen  kann.  Das  Yorkommen 
von  kry stall isirtem  Gyps  in  Pflanzenzellen  wird  jedoch  bestritten  (Nageli  u. 
Schwbndejjeb  ,  Das  Mikroskop  p.  487),  weshalb  ich  einige  Analysen  machte. 
Eine  Partie  Wedelsttlcke  von  Angiopteris  wurde  zerschnitten ,  um  das  10s- 
\iche  Calciumphosphat  (d.  Spharokrystalle)  zu  entfernen ,  mit  Wasser  aus- 
gekocht,  sorgrallig  ausgewaschen ,  bei  100°  getrocknct  und  eingeaschert. 
Die  Asche  wurde  mit  kohlensaurem  Natron-Kali  geschmolzen,  ausgelaugt, 
filtrirt,  angesauert  und  im  Filtrat  mit  Ba  CI  die  Schwefelsaure  nachgewiesen. 

Der  aus  Calciumcarbonat  bestehende,  in  Wasser  unlttsliche  Schmelz- 
rttckstand  wurde  in  Salzsaure  gelttst  neutralisirt.  Das  Filtrat  gab  mit  Ammo- 
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niumoxalat  einen  in  EssigsUure  unlttsliehen  Niederschlag :  also  Kalk  vorhan- 
den.  In  einem  anderen  Theil  der  ursprtlnglichen  Losung  wurde  nach  Eut- 
fernung  des  Kalkes  in  geringer  Menge  Magnesium  gefunden.  Dall  Gyps  bei 
Anwesenheit  von  Magnesiumsalz  haufig  eine  geringe  Quantitat  davon  bei  der 
Krystallisation  einsehlieBt,  ohne  eigentliche  Doppelsalze  zu  bilden,  ist  eine 
bekannte  Thatsache. 

AuBer  bei  Angiopteris  evecta  und  Marattia  ciculaefolia  fand  ich  Gyps- 
krystaile  bei  Angiopteris  australis  und  Marattia  Gooperi.  Urn  jede  Tauschung 
zu  vermeiden,  untersuchte  ich  die  Farnspezies  noch  auf  Oxalsaure.  Die 
Analyse  bestatigte  deren  Abwesenheit  Uberhaupt,  sodaB  also  auch  neben 
dem  Gyps  kein  Calciumoxalat  in  den  untersuchtcn  Farnen  vorkommt. 

Spharokrystallc  in  Mosembryantheinnm-Artcn. 

L.  Koldrri  f-Rosenvingr  hat  ihr  Vorkommen  in  den  genannten  Pflanzen 
zuerst  beobachtet,  analytische  Angaben  aber  nicht  gemacht.  Die  von  diesera 
Beobachter  behandelten  Formen  habe  ich  nachuntersueht  und  auch  hier 
tlberall  die  durch  Alkohol  bewirkten  Ausscheidungen  als  Calciumphosphat 
erkannt.  Nachstchend  sind  die  Spezies  gcnannt:  M.  ochinatum,  spectabile, 
deltoides,  verruculatum,  cordifolium,  pustulatum,  muricatum,  retroflexum, 
heterophylluni,  erassifolium,  barbatum,  lineolatum,  violaceum. 

Je  nach  der  Konzenlration  des  Alkohols  erhall  man  bei  diesen  suecu- 
lenten  Pflanzen  mehr  oder  weniger  schtin  ausgebildete  Spharokrystalle.  Die 
Spharokrystalle  linden  sich  in  alien  Theilen,  Slengeln,  Blilttern,  Bltlthen- 
stielen.  Bei  M.  barbatum  reichlich  in  den  papillenartigen  Epidermiszellen. 

Roseivvinge  glaubte,  die  von  ihm  gefundenen  Spharokrystalle  seien  bei 
den  verschicdenen  Arten  chemisch  verschieden,  da  nur  die  von  M.  cordi- 
folium und  pustulatum  sich  leicht  in  Wasser  lOsten.  Diese  Beobachtung  ist 
nicht  richtig,  auch  die  SphUrokrystalle  der  anderen  Arten  Ittson  sich  leicht 
in  Wasser.  Alle  Krystalle  geben  mit  konzentrirter  Schwefclsaure  Gyps- 
nadeln,  mit  Ammonmolybdat  oft  schon  in  der  Kalte  einen  reichlichen  Nie- 
derschlag,  theils  in  den  Zellen,  bei  dtlnnen  Schnitten  auBerhalb  desselben. 

AuBer  den  schon  citirten  linden  sich  nun  noch  zwei  Angaben  ttber  das 
Vorkommen  von  Spharokry  stallen.  Die  eine  von  G.  Krais,  welcher  in  Epi- 
dermiszellen von  Cocculus  laurifolius,  und  die  zweite  von  Mika,  welcher  bei 
Capsella  bursa  pastoris  jene  Gebilde  fand.  In  beiden  Fallen  sind,  wie  ich 
bestatigen  konnte,  die  Spharokrystalle  organischer  Natur.  Ihre  nahere 
Untersuchung  habe  ich  noch  verschoben. 

Das  Resultatder  mikroehemischen  Untersuchungcn  ist,  daB  in  lcbenden 
Zellen  dor  verschiedensten  Pflanzen,  also  man  darf  wohl  allgemein  sagen 
in  der  lebenden  Zelle  Calciumphosphat  vorhanden  ist,  welches  sich  durch 
Alkohol  in  Form  von  Spharokrystallen  abscheiden  laBt. 
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Es  ist  bis  dahin  nur  in  verholzten  Zellen  Calciuraphosphat  gefunden 
worden.  Scbon  lange  bekannt  ist  das  Vorkommen  im  Holze  von  Tectonia 
grandis.  Seine  Analyse  fahrte  in  ncuerer  Zeit  G.  Thoms  ')  aus  und  glaubt, 
daB  dem  Salz  die  Formel  2CaO.  HOPO:>  (nach  neuer  Schreibweise  CaHP04 
-h  H2  0)  zukomme.  Das  im  Teakholz  vorhandene  Salz  ware  demnach  neu- 
traler  pbosphorsaurer  Kalk  (alter  Nomenclatur)  oder  Bicalciumphosphat.  In 
demselben  Bande  der  sVersuchsstationen*  ist  eine  kurze  Notiz  von  Nobbk. 
welche  die  Vermuthung  ausspricht,  daB  in  den  Blattern  von  Soja  hispida 
und  Robinia  gefundene  rundliche  bis  eiformige  Gebilde  wahrscheinlich 
phosphorsaurcr  Kalk  seien.  Nahere  Bestatigung  ist  nicht  erfolgt. 

Es  wird  sich  nun  nicht  leicht  feststellen  lassen,  welches  Calciumphos- 
phat  die  oben  beschriebenen  Spharokrystalle  darstellen.  Von  den  Ortho- 
phosphaten  ist  nur  das  Monocalciumphosphat  in  Wasser  leicht  lOslich.  Allein 
es  ist  fraglich,  ob  gerade  dies  Phosphat  vorliegt.  E.  Erlenmeykr  hat  in  seinen 
werthvollen  Untersuchungen  (lber  phosphorsaure  Salze 2)  nachgewiesen,  daB 
nicht  immer  einfache  Verbindungen  entstehen,  sondern  daB  unter  Umstan- 
den  komplizirte  Salze  gebildet  werden  kdnnen,  welche  sich  nicht  den  drei 
einfachen  Typen  der  Orthophosphate  unterreihen.  Durch  Verbindung 
mehrerer  Sauremolekttle,  welche  durch  ein  mehrwerthiges  Metall  verbunden 
werden,  ist  der  Koniplikalion  beim  Ersatz  weiterer  Wasserstoffatome  ein 
Spielraum  gebolen.  Ich  erwahne  dies  nur,  um  darauf  hinzuweisen,  daB 
man  es  in  den  Zellen  nicht  mil  dem  Monophosphat  zu  thun  zu  haben  braucht, 
wenn  auch  die  leichte  LOslichkeit  der  Spharokrystallc  in  Wasser  auf  dieses 
deutet.  Eine  Formel  fur  das  Salz  der  Spharokrystalle  aufzustellen  durfte 
daher  sehr  voreilig  sein.  Es  scheint  mir  auch  die  Aufstellung  einer  Formel 
nicht  von  solcher  Wichtigkeit.  Selbst  wenn  dies  fur  die  Spharokrystalle 
gelSnge,  so  fragt  es  sich  doch,  ob  in  der  lebenden  Zclle  dasselbe  Salz  vor- 
handen  ist,  denn  die  Wirkung  des  Alkohols  darf  bei  so  veranderlichen  Sal- 
zen,  wie  manche  Phosphate,  nicht  vernachlassigt  werden.  Es  wird  zum 
Beispiel  Monocalciumphosphat  durch  verdunnten  Alkohol  verandert,  was 
schon  dagegen  spricht,  daB  dies  in  dem  Alkoholmaterial  vorliegt.  Auch  die 
groBen  rhombischen  Einzelkryslalle,  welche  sich  aus  dem  Schleim  aus- 
scheiden,  sind  kein  Monocalciumphosphat.  Die  Rcaktion  mit  Silbernitrat 
spricht  dagegen,  daB  tlberhaupt  ein  Orthophosphat  vorliegt.  Mit  Silbernitrat 
entsteht  ein  in  Salpetersaure  und  Ammon  ltislicher  weiBer  Niederschlag, 
wie  ihn  pyrophosphorsaure  Salze  geben 3). 


4)  Lflndwirthschaftl.  Versuchsstationcn  1879  p.  68  u.  p.  415. 

8)  Ehlekhevek,  Studien  Ubor  phosphorsaure  Salzo.  Annalen  d  Chemie  190  p.  189  IT. 
A9k  p.  176 IT.  Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  1876.  Bd.  9,  p.  1839. 

8)  Die  Umsetzung  von  Monocalciumphosphat  durch  kleine  Mongen  Wasser,  welche 
Erlexveyer  angegeben,  laflt  sich  sehr  gut  mikroskopisch  beobachten.  UborgieCt  man 
ganz  wenig  Monocalciumphosphat  schnell  mit  viel  Wasser,  so  lost  es  sich  vollkommen 
auf.    Bringt  man  aber  zu  krystallisirtem  Monocalciumphosphat  auf  dem  Objekttrager 
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Die  Spharokrystalle  bestehen  also  aus  eincm  Ittslichen  Calciumphosphat. 
Daniit  schlieBe  ieh  die  chemiscben  Beobachtungen  uod  vvende  mich  der 
Struktur  der  Spharokrystalle  zu,  Uber  die  nur  das  Nothwendigste  oben  ge- 
sagt  wurde  und  deren  vollkommenes  VerstUndniB  erst  aus  der  Bildung  der- 
selben  erhellen  wird.  Zugleich  wird  die  Verfolgung  der  Entstehung  auch 
erst  einigen  AufschluB  Uber  die  Bedeulung  des  Calciumphosphates  far  die 
lebende  Pflanze  geben  kdnnen. 

Kntstehnng  der  Sphftrokrystalle. 

Die  Entstehung  der  Spharokrystalle  ist  von  den  frtlheren  Beobaehlern 
our  ungeoUgcnd  verfolgt  worden.  Es  heiBt  bei  Allen,  daB  beim  Behandeln 
von  Schnilten  der  betreffendon  Pllanze  mit  Alkohol  sich  in  den  Zellen  kleine 
KUgelchen  ausscheiden,  daB  beim  Behandeln  ganzer  Pflanzentbeile  init  Al- 
kohol nach  Tagen  oder  Wochen  fertige  Sphiirokrystalle  sich  linden.  Man 
nahin  an,  daB  die  letzteren  aus  jenen  KUgelchen  enlslanden  seien;  doch 
wurde  das  Wie  nicht  verfolgt.  Da  die  Spharokrystalle  in  den  grttBeren 
PflanzenslUcken  grttBer  waren  als  die  an  Schnitten  beobachteten  an  fang- 
lichen  Kugeln,  so  wurde  von  einzelnen  Beobaehlern  daraus  ein  Wachsthum 
der  Spharokrystalle  gefolgerl.  Nach  Nageli  sollle  dies  durch  Apposition  ge~ 
schehen,  wie  heute  noeh  allgemein  angeuomrneu  wird. 

Die  Art  der  Entstehung  ist  jedoch  eine  ganz  andere. 

Man  Uberzeugl  sich  bald,  daB  eine  Unlersuchung  mikroskopischer 
Sehnitte  nicht  zum  Ziel  fUhrt.  Behandelt  man  einen  Schnitt  einer  der  oben 
genannten  Pflanzen  auf  dem  Objekttrager  mit  Alkohol,  so  entsteht  in  den 
meisten  unverletzten  Zellen  ein  Niederschlag.  Derselbe  bestehl  aus  zahl- 
losen  KUgelchen,  welche  sich  bald  als  Tropfen  zu  erkennen  geben.  Die 
Zellen  sind  anfangs  durch  den  Niederschiag  ganz  undurchsichtig;  allmahlich 
wird  der  Inhalt  heller  und  endlich  verschwindet  der  Niederschiag  vollstan- 
dig.  Dies  komml  daher,  daB  der  Alkohol  auf  dem  Objekttrager  verdampft, 
dabei  wasseriger  wird  und  so  im  stande  ist,  den  Niederschiag  zu  lOsen. 
Es  kann  also  die  Bildung  von  Spharokrystallen  auf  dicsc  Art  nicht  beobachtet 
werden.  Legl  man  Sehnitte  des  Objektes  in  ein  bedecktes  Schalchen  mit 
Alkohol,  so  findet  sich  nach  einigen  Stunden,  daB  die  Tropfen  in  den  Zellen 
zu  kleinen  Drusen  knstallisirt  sind.  Spharokrystalle  bilden  sich  nicht.  Diese 
Beobachtungen  sprechen  schon  dagegen,  daB  die  Spharokrystalle  aus  den 
anfanglichen  KUgelchen  durch  Appositionswachsthum  cntstehen. 

Die  slets  vorhandene  Kugelform  der  Spharokrystalle  legte  mir  den  Ge- 
danken  nahe,  daB  dieselben  nicht  in  fester  Form  entstehen,  sondern  daB  sie 
ursprUnglich  Tropfen  sind.  welche,  im  Zellinhalt  durch  Alkohol  ausgeschie- 


einea  kk-inen  Tropfen  Wasser,  so  sieht  man,  wie  das  Salz  sich  lost,  aber  sofort  lahlloso 
rhombische  Tafeln  von  unloslichem  Calciuiudiphospbat  entBtehen. 
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den,  spater  durch  Krystallisation  fest  werdcn.  Es  ist  nichts  Auffallendes, 
daB  feste  Subslanzeu,  welehe  durch  ein  Medium,  in  dem  sie  unloslich  siud, 
ausgefailt  werdcu,  an  fangs  flUssig  sind.  Eiue  Anzahl  fester  Atherarten  z.  B. 
wird  bei  ibrer  Bereitung  durch  Wasser  ausgefailt.  Daboi  fallen  die  Ather 
in  flUssiger  Form  nieder.  Spater  erst  erstarren  die  groBcn  Tropfen  zum 
festen  Kdrper.  Es  war  ein  lihnlicher  Vorgang  bei  der  Alkoholeinwirkung 
auf  den  Zellsaft  denkbar.  Ganz  so  einfach  verhalt  sich  die  Sache  nicht. 

Der  wirkliche  Vorgang  laBt  sich  am  besteu  verfolgen,  wenn  man  gauze 
Sttlcke  der  Pflanzentheile  in  verdtinnten  Alkohol  legt  und  an  Schnitten  da- 
von  oft  beobachtet. 

In  der  That  entstohen  die  Spharokryslalle  als  Tropfen.  Wirkt  der 
Alkohol  schnell  ein,  wie  dies  bei  mikroskopischen  Schnitten  der  Fall  ist,  so 
entstehen  unzHhlige  kleine  Tropfen,  wie  bei  eiuer  Emulsion.  Beim  lang- 
samen  Eindringen  des  Alkohols  findet  in  den  Zellen  die  Bildung  von  wenigen 
grofien  Tropfen  statt.  Das  Festwerden  der  Spharokryslalle  ist  ein  einfacher 
Kryslallisationsprozess.  Der  Tropfeu  erstarrt  und  dies  geschieht  in  der 
Weise,  daB  eine  auBere  Rinde  in  Nadeln  anschieBt,  die  mehr  oder  weniger, 
oft  gar  nicht  getrennt  sind,  wahrend  der  Kern  des  Spharokrystalls  nicht 
sichtbar  krystallinisch,  vielleicht  amorph  ist.  Moistens  tretcn  keine  weiteren 
Schichten  auf,  wenn  dies  aber  geschieht,  so  bilden  sich  neue  Schichten 
durch  eine  wiederholte  Krystallisation,  indem  im  lnnern  nochmals  eine  oder 
mehrere  Kugelschalen  krystallinisch  wcrden.  Ein  Wachsthum  durch  Auf- 
lagerung  findet  nicht  statt.  Der  einmal  festgewordene  Sphttrokrystall  wachst 
Uberhaupt  nicht  mehr,  er  nimml  nur  so  lange  an  GrOBe  zu,  als  er  sich  noch 
im  Tropfenzustande  befindet,  und  man  kann  dann  weder  von  Appositions- 
noch  Intussusceptionswachsthum  reden,  da  es  sich  hier  nur  urn  die  Ver- 
grtiBerung  eines  FlUssigkeitstropfens  handelt.  Die  Sphttrokrystalle  wider- 
sprechen  also  weder  der  Theorie  von  Nageli,  noch  ktfnnen  sie  dieselbe 
sttltzen. 

Nagbli  hat  Obrigens  in  seiner  Mitlheilung  tlber  die  von  ihm  entdeckten 
SphUrokrystalle  der  Acetabularia  seine  Ansicht  Uber  das  Wachsthum  der- 
selben  nur  auf  die  Beobachtung  fertiger  Zustande  gegrttndet,  und  eigentlich 
nur  aus  dem  Verlauf  der  konzentrischen  Schichtung  bei  verschmolzenen 
Kugeln  auf  Appositionswachsthum  geschlossen.  Er  sagt  (1.  c.  p.  315):  »Dieser 
Schichten  verlauf  bewcist,  daB  die  Sphiirokrystalle  durch  Auflagerung  an 
der  Oberflache  sich  vergrttBern.«  Ein  wirklicher  Nachweis,  daB  das  Wachs- 
thum so  slallfinde,  ist  von  .Nagkli  nicht  geliefert.  Ich  glaube  dcshalb  auch, 
obgleich  ich  die  SphUrokrystalle  der  Acetabularia  nicht  eingehend  unter- 
suchen  konnte,1)  dieselbe  Art  der  Bildung  fUr  dieselben  annehmen  zu 

4)  Aikobolmaterial  stellte  mir  Hcrr  Geheimrath  v.  Sacks  aus  seiner  Sammlung  zur 
Verfiigung.  Doch  konnte  ich  an  demselben  naturlicli  nur  die  fertigen  Spharokryslalle 
beobachten.  Dieselben  sind  nicht,  wie  ich  an  fangs  glaubte,  anorganischer  Natur.  — 
Sie  quellcn  in  Schwefelsaure  auf  und  verschwinden  langsam,  ohne  dafl  wobl  eine  eigcnt- 
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dtlrfen.  Nageli  theilt  am  Ende  seiner  Abhandlung  p.  321  eine  Meinung 
tlber  die  Struktur  der  Spharokrystalle  mit,  welche  ich  nach  meinen  Beobach- 
tungen  nicht  bestatigen  kann.  Es  heiBt : 

»Mit  Htteksicht  auf  das  krystallinische  GefUge  scheint  aus  der  raikro- 
skopisehen  Untersuchung  hervorzugehen,  daB  die  Spharokrystalle  aus  win- 
zigen,  httchstens  i  Mikrom  (0,001  mm)  dicken  Nadeln  oder  Stabehen  zusam- 
mengesetzt  sind ,  welche  theils  eine  radiale,  theils  eine  zum  Radius  recht- 
winklige  Stellung  haben  und  welche,  wie  Balken  zu  einem  Bau  vereinigt, 
eine  sehr  porOse  Masse  bilden.  Es  ist  nicht  sichor,  ob  dieses  Gefttge  schon 
mit  dem  ersten  Entstehen  einer  Schicht  an  der  Oberfliiche  in  fertigem  Zu- 
slande  auftritt,  oder  ob  es  (lurch  eine  nachtrHgliche  Rrystallisation  im 
lnnern  seine  Vollendung  erhalt.« 

Einerseits  habe  ich  nie  unter  meinen  Objekten  solche  erblickt.  welche 
einen  derartigen  Aufbau  vermuthen  lassen,  andererseits  scheint  es  mir  un- 
wahrscheinlich,  daB  bei  einer  ungestorten  Erstarrung  eine  solche  Struktur, 
wie  sie  NXgeli  anniramt,  auftreten  kdnne.  Auch  scheinen  mir  NAgeli's  Ab- 
bildungen  mit  den  neuen  Thatsachen  im  Einklang.  Wenigslens  ist  an  Nageli's 
Figur  2  wahrnehmbar,  daB  er  auch  eine  Schale  von  anderer  Moleknlarbe- 
schaffenheit,  als  der  des  Kernes  bei  seinen  Spharokryslallen  gesehen  hat. 

DaB  die  Spharokrystalle,  welche  ich  beobachtet  habe,  als  Tropfen  ent- 
stehen, ist  eine  nicht  zu  bezweifelnde  Thatsache,  allein  es  ist  damit  noch 
nicht  vollkommene  Klarheit  tlber  ihre  Bildung  gewonnen.  Es  liegen  zwei 
Moglichkeiten  vor,  wie  jene  Tropfeu  sich  in  der  Zelle  ausscheiden.  Sie 
kOnnen  sich  im  Zellsaft  oder  in  der  Substanz  des  Protoplasmas  bilden.  Wie- 
derholte  sorgfaltige  Beobachtung  konnte  mich  nicht  zu  einem  bestimmten 
SchluB  zwingen.  Ich  kann  deshalb  hier  nur  die  Momente  anftthren,  welche 
ftlr  oder  gegen  die  eine  oder  andere  Mdglichkeit  sprcchen. 

Es  ist  zunachst  vorauszuschicken ,  daB  die  Tropfen  von  dem  tlbrigen 
Zellinhalt  von  einem  feinen  Hautchen,  welches  wahrscheinlieh  aus  EiweiB- 
substanz  besteht,  umgeben  sind.  Aus  dem  Vorhandensein  dieses  Hautchens 
erklaren  sich  verschiedene  Thatsachen  der  Beobachtung,  z.  B.  das  verschie- 
dene  Verhalten  der  fertigen  uud  der  in  Bildung  begriffenen  Spharokrystalle 
gegen  LOsungsmittel  wie  Salzsaure.  Die  fertigen,  feslen  Spharokrystalle 
schmelzen  beim  Lttsen  von  auBen  ab,  die  sich  bildenden  nicht.  In  letzterem 
Fall,  wo  die  Spharokrystalle  noch  von  einem  EiweiBhautchen  umgebene 
Fltlssigkeitstropfen  sind,  kann  die  gleiche  Erscheinung  des  Abschmelzens 
natUrlich  nicht  stattfinden.   Im  Tropfenstadium  verschwinden  die  Spharo- 

liche  LOsung  stattfindet.  Zioht  man  dio  Acetabularia  mit  kochendem  Wasser  aus  und 
ftfllt  mit  Alkohol,  so  erhalt  man  cinen  weiflen  Niederschlag,  der  unzwcifelliaft  die  Sub- 
stanz der  Spharokrystalle  darstellt.  Beim  Verbrennen  bildet  sich  reichliche  Kohle.  Beim 
Kochen  mit  Schwefelsiiure  bildet  sich  kein  alkalische  Kupferltisung  reducirender  KOrper, 
sodafi  also  die  Spharokrystalle  kein  lnulin  sind.  (Priifung  auf  Catciumphosphal,  Calcium- 
sulfat  und  Mngnesiumsalze  halten  ein  negatives  Resultat  ergeben.) 
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krystalle  erst,  wenn  die  einwirkende  SHure  das  HUutchen  gelflst  hat  und 
der  Tropfen  sich  in  der  umgebenden  FlUssigkeit  vertheilt.  Ferner  ist  aueh 
verstandlich,  daB  die  Carminfarbung  nur  an  der  Oberflachc  stattflndet.  Die 
Spharokryslalle  behalten  auf  ihrer  Oberflache  das  Grenzhautchen,  die  frtthere 
Tropfenurahtlllung,  und  dies  allein  kann  den  Farbstoff  aufnehmen.  Beim 
Lttsen  in  SalzsHure  bleibt  das  gefarbte  Hautchen  zurtick.  Endlich  erscheint 
es  nun  aueh  selbstverstandlich,  daB  zwei  Tropfen  sich  durch  BerUhrung  nur 
stttren,  aber  nicht  incinanderflieBen,  was  ja  geschehen  wtlrde,  wenn  das 
umhtlllende  Hautchen  dies  nicht  hinderte.  Man  kann  ttbrigens  gerade  bei  den 
verwaehsenen  Spharokrystallen  das  Grenzhautchen  an  der  Verwachsungs- 
stelle  der  beiden  Kugeln  mikroskopisch  wahrnehmen. 

Die  Entstehung  dieses  Hautchens  erscheint  am  plausibelsten  bei  der 
Annahme,  daB  die  Tropfen  sich  im  Protoplasma  selbst  ausscheiden.  Die 
Tropfen  wtlrden  dann  Vakuolen  in  dem  dorch  den  Alkohol  sich  zersetzen- 
den  Protoplasma  darstellen,  welche  sich  durch  osmotische  VorgBnge  ver- 
grOBerten.  Der  Vorgang  wtlrde  Ahnlichkeit  haben  mit  den  Zersetzungser- 
scheinungen  des  Protoplasraas  durch  Wasser.  Die  Spharokrystalle  wtlrden 
durch  Erstarrung  in  der  Vaknole  entstehen  und  die  ursprttngliche  Vakuolen- 
wand  wtlrde  das  spater  den  Spharokrystall  umhtlllende  und  sich  durch 
Cannin  farbende  Hautchen  darstellen.  Die  stets  halbkugelige  Gestalt  der 
Spharokrystalle  wtlrde  sich  aus  einer  solchen  Entstehungsweise  ebenfalls 
erklaren.  Der  protoplasmatische  Wandbeleg  wird  bei  langsamer  Einwirkung 
des  Alkohols  nicht  konlrahirt,  sondern  bleibt  der  Zellwand  anlicgen.  An- 
genommen,  die  Tropfen  schieden  sich  in  dem  Wandbeleg  aus,  so  wtlrden 
die  Vakuolen  bei  ihrer  VergrttBerung  nach  einer  Seite  durch  die  Zellwand 
gehemmt  werden.  Sie  wtlrden  sich  gegen  die  Zellwand  abplatten,  der 
Tropfen  wtlrde  halbkugelig  und  die  erstarrten  Spharokry  stalle  mtlBten  dem- 
entsprechend  die  Form  der  Halbkugel  haben. 

Ftlr  die  Tropfenausscheidung  im  Protoplasma  spricht  das  haufige  Vor- 
kommen  von  ChlorophyllkOrnern  im  Centrum  der  Spharokrystalle  —  die 
Chlorophyllkflrner  liegen  ja  bekanntlich  im  Wandbeleg  eingebettet.  Es 
spricht  weiter  dafUr  das  Vorkommen  von  Bildern,  welche  ich  zuweilen  erhielt. 
hi  den  Zellen  hatten  sich  die  kleinen  Spharokrystalle  beim  Festwerden  kon- 
trahirt  und  fallen  den  ursprtlnglichen  Raum  nicht  mehr  aus,  was  eher  auf 
die  Vakuolennatur  dieser  RUume  deutet,  als  auf  ein  einfaches,  im  fltlssigen 
Zellsaft  entstandenes  Grenzhautchen.  Aueh  die  Morphologic  der  Tropfen- 
bildung  kann  ftlr  die  Ausscheidung  im  Protoplasma  gedeutet  werden.  Na- 
mentlich  bei  schneller  Bildung  der  Tropfen,  wie  sie  durch  Glycerin  und 
starke  Salzsaure  hervorgerufen  werden  kann,  beginnt  die  Tropfenausschei- 
dung immer  von  der  Zellwand,  dieselbcn  heben  sich  gleiehsain  von  der 
Wand  in  den  Zellraum  empor. 

Trotzdem  die  Erscheinungen  bei  der  Annahme  einer  Tropfenausschei- 
dung im  Protoplasma  selbst  besonders  verstandlich  werden,  ist  es  doch 
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nocb  nicht  gestaltet,  sich  derselben  anzuschliefien,  da  auch  cine  Thatsache 
gegen  diese  Bildungsweise  spricht.  Es  linden  sich  namlich  auch  in  den 
Tracheiden  von  Angiopteris  und  anderer  Fame  Spharokrystalie  sehr  reich- 
lich.  Da  die  Tracheiden  kein  Protoplasma  enthalten,  so  muB  damil  die 
Wahrscheinlichkeit  der  TropfeDbildung  im  Proloplasma  zweifelhaft  werden. 

Gegen  die  Ausscheidung  der  Tropfen  im  Zellsaft  lassen  sich  keine  Ein- 
wendungen  machen,  dagegen  mussen  verschiedene  Eigenschaften  des  Zell- 
saftes  gefordert  werden,  welche  nicht  ohne  weiteres  als  vorhanden  voraus- 
geselzt,  aber  doch  wohl  angenommen  werden  dttrfen.  Die  Tropfenbildung 
im  Zellsaft  ist  einleuchtend  —  die  Tropfen  schwimmen  eben  wie  die  einer 
Emulsion  isolirt  im  Zellsaft.  Verlaugt  wird  jedoch,  daB  der  Zellsaft  nicht 
wasserig,  sondern  in  hohem  Grade  viscid  ist,  da  die  spttter  zu  beschreibende 
Darstellung  ktlnstlicher  Spharokrystalie  zeigen  wird,  daB  nur  in  einem 
schleimigen  Medium  Spharokrystalie  entslehen.  Das  Vorkoramen  der  Spharo- 
krystalie in  den  Tracheiden  ist  mit  der  Enlslehung  der  Tropfen  im  flussigen 
Zellsaft  vereinbar.  Nach  dem  Eindriugen  des  Alkohols  wird  der  Plasma- 
schlauch  der  Parenchymzellen  permeabel  und  der  Zellsaft  wird  durch  Dif- 
fusion in  die  mit  verdunnter  Luft  erfUllten  Tracheiden  eintreten,  wo  dann 
in  derselben  Weise  wie  in  den  Zellen  die  Tropfenausscheidung  vor  sich 
geht.  Einige  Schwierigkeit  macht  die  Yorstellung  der  Entstehung  des  Greuz- 
hautchens.  Man  muB  annehmen,  daB  der  Zellsaft  EiweiBlOsung  enthalt, 
welche  durch  die  Einwirkung  des  Alkohols  gerinnt  und  so  um  die  Tropfen 
ein  relativ  festes  Hautchen  bildet. 

DaB  nicht  etwa  die  Tropfen  sich  zwischen  Zellwand  und  Wandbeleg 
ausscheiden,  kann  man  durch  Beobachtung  feststellen.  Wenn  man  nach  der 
Alkoholeinwirkung  den  Protoplasmaheleg  durch  Jod,  Anilinlttsung  etc.  zur 
Kontraktion  bringt,  sieht  man,  daB  die  Tropfen  jedenfalls  innerhalb  des 
kontrahirten  Schlauches  liegen.  Vielleicht  gelingt  es  spater,  durch  ein  gttn- 
stiges  Beobachtungsobjekl  die  Unbestimmlheit  zu  heben  und  den  wahren 
Vorgang  vollstandig  zu  sehen  und  klar  zu  legen. 

Nach  den  erlangten  Resultaten  schien  es  mir  besonders  interessant,  die 
Spharokrystalie  des  Inulins  bezllglich  ibrer  Bildung  zu  untersuchen  und 
Sachs'  Beobachtungcn  zu  ergdnzen.  In  der  That  sind  auch  diese  Spharo- 
krystalie von  besonderem  Interesse,  da  sich  die  Verhallnisse  ihrer  krvstal- 
linischen  Struktur,  gegentlber  den  schon  beobaehteten  Calciumphosphat- 
spharokrystallen,  noch  etwas  kompliziren. 

Die  Spharokrystalie  des  Inulins. 

Durch  die  bekannte  Abhandlung  von  Sachs1)  wurde  mit  Sicherheit 
nachgewiesen,  daB  das  Inulin  in  den  Zellen  von  Dahlia,  Helianthus,  Inula 

1 )  Sachs.  t)ber Spharokrystalie  dos  Inulins  und  dessen  mikroskopische  Nachweisung 
in  den  Zellen.  Bot.  Zeitung  1864. 
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gelOst  vorkomme  und  daB  Alkohol  ein  vortreffliches  Reagcns  sei,  das  Inulin 
in  den  Zellen  selbst  in  Form  groBer  Spharokrystalle  niederzuschlagen. ') 
Es  war  Sachs  damals  nur  um  den  Nachweis  dieses  Stoffes  zu  thun ,  eine 
eingebende  Untersuchung  der  Bildung  und  der  Strukturverhaltnisse  unter- 
blieb  und  wurde  auch  spater  nicht  wicder  aufgenommen.  Die  groBe  Ahn- 
lichkeit  mit  den  kurz  zuvor  von  NXgeli  aufgefundenen  Spharokrystallen  der 
Acelabularia  trat  sogleich  hervor,  doch  konnte  die  bei  den  Spharokrystallen 
des  Inulins  ebenfalls  bemerkbare  konzentrische  Schichtung  Sachs  nieht  zu 
dem  unmitlelbaren  SehluB  eines  Wachsthums  durch  Auflagerung  veran- 
lasscn.  Sachs  sprach  deshalb  auch  nur  seine  Vermuthung  Uber  die  Struktur 
der  fertigen  Gebilde  aus.  Die  bei  Druckwirkungeo  stels  auftretenden  ra- 
dialen  Spalten,  sowie  eine  vorwiegend  sichtbare  radiare  Streifung  machten 
es  wahrscheinlich,  daB  die  Inulinspharokrystallc  aus  dichtgedrangten  radialen 
Nadeln  zusammengesetzt  seien,  worauf  auch  die  optischen  Erscheinungen 
deuteten.  Diese  Ansicht  wurde  von  anderen  Autoren  auf  die  von  ihnen 
beobachteten  Spharokrystalle  Ubertragen. 2} 

Durch  die  aus  meinen  Beobachtungen  schon  gewonnenen  Anhalts- 
punkte  wurde  es  mir  leicht,  noch  einige  erganzende  Thatsachen  auch  fttr 
das  Inulin  zu  gewinnen. 

Was  die  Entstehung  der  Inulinspharokrystaile  betriffl,  so  scheiden  sie 
sich  ganz  in  derselben  Weise  wie  das  Calciumphosphat  als  Tropfen  aus. 
Es  sind  auch  hier  anfangs  von  eincm  Hautchen  umgebene  Tropfen,  welche 
spilte r  krystallinisch  erstarren.  Damit  soil  nicht  gesagt  sein,  daB  dies  Haut- 
chen die  Ursache  der  Krystallisation  sei,  da  nach  SAcns' Angaben  auch  in 
wasseriger  Ldsung  von  Inulin  Spharokrystalle  auftreten.  In  den  Zellen  habe 
ich  immer  dies  Hautchen  beobachtet.  Ich  finde  in  Sachs'  Untersuchung  vom 
Jahre  1864  die  Bestatigung  meiner  Beobachtung,  denn  es  geht  aus  den  Zeilen 
desselben  hervor,  daB  er  den  wahren  Vorgang  der  Spharokrystallbildung 
als  Tropfen  schon  gesehen  hat.  Sachs'  Mittheilung  lautet:  »Setzt  man  auf 
einen  frischen  Schnitt  der  inulinhaltigen  Knollen  einen  groBen  Tropfen 
90  prozentigen  Alkohol  oder  besser,  taucht  man  jeuen  in  Alkohol  eiu,  so 
nimmt  das  vorher  durchsichtige  Parenchym  eine  opake  weiBe  Farbung  an, 
das  Ganze  wird  knorpelartig  steif.  Beobachtet  man  einen  solchen  Schnitt 
in  Alkohol  von  90°/o  rait  starker  VergroBerung  unter  Deckglas,  so  zeigen 
sich  die  meisten  Parenchymzellen  erfttllt  mit  einem  Niederschlag  feiner, 
lebhaft  bewegter  KOrnchen;  haufig  finden  sich  schon  jetzt  grttBere  Kugeln, 
welche  bei  schwacher  VergrttBerung  Oltropfen  ahnlich  sind.  In  vielen  Zellen 
hat  der  Niederschlag  aber  ein  anderes  Aussehen;  es  scheint  so,  als  ob  sich 
eine  schaumig  vakuolige,  stark  lichtbrechende  Masse  an  die  Zellwand  ange- 
lagert  hattev  (1.  c.  p.  85). 

i)  Cbcr  die  Fonnenbildung  im  Einzclncn  siehe  Sachs1  Abhamllung. 
i)  Pmsil  bat  in  seiner  Monographic  des  Inulins  (Munchon  1870;  bezuglich  der 
Struktur  Sachs'  Angabcn  acceptirt. 
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Ich  glaube  keine  bessere  Garantie  fur  die  Hichligkeil  ineiner  eigenen 
Beobachtungen  finden  zu  kttnnen  als  jeae  Zeilea.  Aus  deal  oben  bei  den 
Spharokrystalleu  der  Euphorbia  initgetheillen  Erklarungen  linden  auch 
manche  Punkte  in  Sachs'  Abhandlung  eine  Deutung. 

Auch  bcztlglich  der  Struklur  finden  sich  bei  Sachs  Angaben,  welche  zu 
den  vorliegenden  Beobachtungen  stiinmen.  Er  sagt:  »Oft  macht  sich  ein 
kompakterer  Kern  umgeben  von  einer  dickeren  helleren  Schicht  bemerk- 
lich«  (1.  c.  p.  85).  Dies  Aussehen  ist  jetzt  durch  den  oben  bei  den  Phosphat- 
spharokrystallen  beschriebenen  Bau  erklarlich. 

Denn  die  Struktur  der  InulinsphUrokrystalle  ist  haufig  ganz  so  wie  die 
der  GalciumphosphatsphUrokryslalle.  Eine  dichte,  deutlich  krystallinische 
und  aus  radialen  Nadeln  bestehende  Schale  unihtlUt  einen  amorphen,  leichter 
ltfslichen  Kern.  Die  Nadelchen,  welche  die  Schale  bilden,  sind  zuweilen 
wirklich  isolirt,  zuweilen  ist  dies  nicht  der  Fall  und  die  krystallinische 
Struktur  der  Schale  erscheint  dann  als  radiare  Streifung.  Die  krystallinische 
Kugelschale  ist  von  verschiedener  Dicke,  manchmal  sehr  dtlnn,  so  dafi  die 
Streifung  kaum  sichlbar  ist,  manchmal  sehr  brcit,  so  dafi  die  einzelnen 
Nadeln  deutlich  hervortreten. 

Wie  bekannt,  treten  haufig  zwei  oder  mehrerc  SphUrokrystalle  zu  Ag- 
gregaten  zusammcn.  Es  ist  den  frllheren  Beobachtungen  hinzuzufttgen,  dafi 
dort,  wo  zwei  Kugeln  zusammenstofien ,  dieselben  durch  eine  nolle  Linie 
getrennt  sind.  Dies  ist  das  Grenzhaulchen  des  frllheren  Tropfens.  Auch 
Sachs  hat  schon  in  seincn  Figuren  1,  5,  6  diese  trennende  Membran  ge- 
zeichnet.  Ware  dies  trennende  Hautchen  nicht  vorhanden,  so  liefie  sich  gar 
nicht  einsehen ,  weshalb  zwei  lnulinspharokrystalle,  die  doch  als  Tropfen 
entstehen,  bei  ihrer  Begegnung  nicht  in  einen  groBen  Tropfen  zusammen- 
flieBen. 

Die  besten  weiteren  Aufschltisse  tlber  die  Strukturverhaltnisse  giebt 
die  vorsichtige  Behandlung  mit  wannem  Wasser.  Beim  Ltfsen  in  verschie- 
denen  energischeren  Lttsungsmitteln  hatte  ich  bemerkt,  dafi  bei  alien  Spharo- 
krysUllen  sich  gewisse  Partien  leichter  lflsen,  als  andere.  Es  bestatigte  sich, 
dafi  beim  Inulin  warmes  Wasser  oder  verdllnnte  Salpetersaure  einen  be- 
sonders  deutlichen  Einblick  in  die  Struktur  verschafft.  Die  Kugeln  schmelzen 
nicht  von  auBen  ab ,  sondcrn  unler  einer  bleibenden,  oft  ziemlich  dicken 
Hohlkugel  lost  sich  der  amorphe  Kern  auf,  erst  bei  energischerer  Behand- 
lung mit  dem  ltfsenden  Medium  Icist  sich  auch  die  krystallinische  Schale. 

In  den  meisten  Fallen  macht  sich  bei  alien  Inulinspharokrystallen  viel 
deutlicher  als  bei  den  fruher  beschriebenen  eine  konzentrische  Schichtung 
bemerkbar.  Dieselbe  wird  durch  die  radial  stehenden  Nadeln  der  Schale 
meist  verdeckt,  wird  aber  bei  genauer  Einstellung  oder  beim  Behandeln 
mit  Ldsungsmitteln  deutlich.  Diese  konzentrische  Schichtung  ist  dadurch 
bedingt,  daB  auch  im  Innern  des  Spharokrystalls  deutlich  krystallinische 
Schichten  sich  bildeu,  welche  aber  zwischen  sich  amorphe  Schichten  ein- 
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schlieBen.  Der  Spharokrystall  besteht  also  aus  abwechselnd  amorphen  und 
krystallinischen  Schichten.   AuBen  Hegt  immer  eine  dichte  Schicht.  Be- 
handelt  man  solche  Krystalle  wit  warmem  Wasser,  so  lttsen  sich  alle  amor- 
phen Schichten  heraus  und  die  krysLallinischen 
Schichten  bleiben  als  konzentrische  Kugel- 
schalen  stehen.  Man  erhalt  gleichsam  Skelette 
der  Spharokrystalle,  die  aus  krystallinischcm 
Inulin  bestehen.  In  der  Regel  sind  die  krystal- 
linischen Schichten  nicht  so  breil  wie  die 
amorphen,  oft  ist  es  umgekehrt.  Ganz  dieselbe 
Struktur  besitzen  auch  die  von  Mika  gefun- 
denen  Spharokrystalle. 


Ich  glaube  damit  die  Entstehung  der 
Spharokrystalle  etwas  klarer  gelegt  und  die 
Einsicht  in  ihre  Struktur  um  einen  Schritt  ge- 
fordert  zu  haben.  Es  fragt  sich  nun  aber,  welche  Umstande  diese  seltsame 
Formenbildung  bedingen.  DaB  diese  Absonderungsform  an  ganz  bestimmte 
Bedingungen  gekntlpft  ist,  ergiebt  sich  daraus,  daB  auch  Substanzen,  welche 
bei  ihrer  Krystallisatiou  gewtihnlich  eine  Form  der  bekannten  Krystall- 
systeme  annehmen,  unter  Umstanden  als  Sphiirokrystalle  auftreten,  wie  das 
Beispiel  des  Galciumphosphates  in  dem  Alkoholmaterial  zeigt. 

Es  kam  also  darauf  an,  gerade  von  solchen  Substanzen  Sphiirokrystalle 
ktlnstlich  darzustellen.  Versuche  mit  verschiedenen  Salzen  ergaben  vorerst, 
daB  durch  Alkohol  allein  die  Salze  niemals  aus  ihrer  wasserigen  Ldsung  als 
Sphiirokrystalle  niedergeschlagen  werden,  sondern  in  ihrer  gewtfhnlichen 
Krystallform  sich  abscheiden.  Eine  mit  Sicherheit  festzustellende  Bedingung 
ftlr  die  Gewinnung  von  Spharokrystallen  ist,  daB  die  Krystallisation  in  einem 
schleimigen  Medium  erfolgt,' welches  die  freie  Bewegung  der  Molektile  bei 
der  Krystallisation  bis  zu  einem  gewissen  Grade  hcmmt.  Es  sind  schon  1872 
einige  dahingehtirige  Experimente  von  P.  Harting  ')  verdffentlicht  worden, 
durch  welche  die  Identitat  von  ktlnstlich  in  schleimigen  Medien  erzeugten 
NiederschlSgen  mit  den  im  Thierreich  vorkommenden  Kalkkonkretionen 
nachgewiesen  werden  sollte.  Es  gebtlhrt  Harting  das  Yerdienst,  durch  seine 
Experimente  den  Versuch  zur  Ltisung  von  interessanten  Fragen,  namentlich 
tiber  thierische  Lebensvorgange,  angebahnt  zu  haben,  doch  wurde  der  Weg 
nicht  weiter  verfolgt.  Seine  Angaben  tiber  die  Entstehung  der  kUnsllichen 
Spharokrystalle  und  tiber  die  dabei  in  Betracht  kommenden  chemischen 
Vorgange  bedUrfen  aber  auch  noch  mancher  Berichtigung. 

Harting  erzeugte  Niederschlage  von  kohlensaurem  Kalk,  indem  er  in 


1)  P.  Harting.  Recherches  de  morphologic  synthetiquc  sur  la  production  artificicllo 
de  quclques  formations  calcaires  organiques.  Amsterdam  1 87i. 


InulinspharoVrvsUll  n*ch  der  Be- 
handlung  mit  warmem  Was.tr.  Die 
amorphen  Schichten  sind  herau*gelo*t. 
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EiweiB,  Gelatine,  Leim,  Blut  etc.  Calciumchlorid  und  Kaliumkarbonat  zu- 
sammcnbraehte.  Die  zahlreichen  Abbildungen  seiner  Niederschlage  zcigen 
Forraen,  vvelehe  den  in  Pflanzenzellen  beobachteten  Spharokrystallen,  na- 
mentlich  auch  in  ihren  optischen  Eigensehaften,  aufs  Haar  gleiehen.  FUr 
den  vorliegenden  Zweck  reicht  aber  eine  bloBe  Vergleiehung  dieser  Formen 
mit  unseren  Spharokrystallen  nieht  aus.  AuBerdem  war  es  Hartixg  nicht 
gelungen,  Calciumphosphat  in  Fonn  von  Spharokrystallen  zu  erhalten,  worauf 
es  mir  besonders  ankam.  Urn  Spharokrvstalle  von  Calciumphosphat  zu  er- 
halten, habe  ich,  von  Hartings  Angaben  ausgehend,  die  Experimente  in  fol- 
gender  Weisc  angestellt: 

Fig.  3. 


Kunatliche  Spbirokrvstalle  von  C'alciuraphoespbat.  a.  *u»»niraengeset.iter  Spbar.ArvstaU, 

durch  Vereinlgung  zweior  Tropfen  entstanden. 


Ein  HtlhnereiweiB  wurde  mit  dem  gleiehen  Volum  einer  konzentrirlen 
Lttsung  von  Calciumchlorid  (I  :  2)  gut  gemischt  und  dann  eine  konzentrirte 
Lftsung  von  Nalriumphosphat  zugesetzt,  Nach  Verlauf  eines  Tages  fanden 
sieh  in  dem  Gemisch  zahlreiche  Krystalle.  Es  vvaren  jedoch  meistens  Kry- 
stalldrusen  und  wenig  Spharokrvstalle.  Dies  schien  die  Angabe  Hartings 
zu  bestatigen,  daB  das  Calciumphosphat  jene  Form  nicht  annahme  und  nur 
in  gewtihnlicher  Krystallform  aus  dem  EiweiB  abgeschieden  werde.  Indem 
ich  mit  verdttnnteren  Ltisungen  arbeitete,  kam  ich  aber  doch  zum  Ziel. 

2ccm  CalciumehloridlOsung  (1 :30)  mit  einem  EiweiB  gut  gemischt  und 
mit  jJccm  einer  Ltfsung  von  Natriumphosphat  (1 :30)  versetzt,  lieferten  einen 
flockigen  Niederschlag,  in  dem  sich  nach  einiger  Zeit  zahlreiche  Spharo- 
krvstalle vorfinden,  welche  bis  zu  0,025  mm  groB  sind.  Da  bekanntlich 
HtthnereiweiB  lOsliche  Phosphate  enthalt,  so  gentlgt  es,  zu  einem  EiweiB 
eine  Losung  von  Calciumchlorid  (1+2)  in  gleichem  Volumen  zuzuselzen 
und  einige  Stunden  sich  selbst  zu  Uberlassen,  um  Spharokrvstalle  in  Unzahl 
zu  finden.  Die  grttBten  Spharokrvstalle  erhielt  ich,  als  das  mit  der  Chlor- 
calciumlttsung  (1+2)  im  gleiehen  Volumen  gemischte  EiweiB  auf  seiner 
Oberflache  mit  einem  groben  Pulver  von  Dinalriumphosphat  bestreut  und 
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einen  Tag  der  Ruhe  uberlassen  wurde.  Man  kaun  auch  so  verfahren,  daB 
man  das  feste  Natriumphosphat  durch  eine  Scheidewand  von  Filtrirpapier 
auf  das  EiweiB  w  irken  lafit. 

(ianz  ebenso  einfach  erhblt  man  Sphbrokrystalle  von  kohlensaurem  Ralk. 

Man  misoht  in  einem  Becherglas  ein  HtthnereiweiB  gut  mil  eiuem  tzlei- 
cheu  Volumen  der  Chlorealciumlbsung  {i  :i)  und  fllgt  langsam  eine  Ldsung 
von  Calciumearbonat  (1:2)  Jtu.  Schon  uaeh  einer  halben  Stunde  findet  man 
unzbhlige  SphiJrokrystalle  von  Calciumearbonat.  Ein  Zcitraum  von  1 0  Tageu, 
welchen  Harti.ng  zur  Bilduug  derselben  angiebt,  ist  gar  nicht  nblhig.  Aueh 
beini  Calciumearbonat  kann  man  statt  der  Lbsung  das  zur  Bildung  des  Nie- 
derscblages  venvendete  kohlensaure  Salz  pulverfbrmig  anwendeu. 

Wie  die  beigegebenen  Abbildungen  der  kllnsllichen  Sphiirokrystallc 
zeigen,  haben  sie  ganz  das  Aussehen  der  in  den  Pflanzenzellen  abschoid- 
baren.  Ihre  Eigenscbaften  sind  dieselben  und  ihre  Struktur  ganz  die  schon  m 
oben  geschildertc.  Der  Kern  der  ktlnstlichen  Sphbrokrystalle  ist  nicht 
siehtbar  krystallinisch ,  wUhrend  die  Schale  die  strahlige  Struktur  zeigt. 
Dieselbe  ist  jedoeh  oft  sebr  fein  und  dann  nur  mil  stark  en  VergrdBerungen 
siehtbar.  Sehr  httulig  ist  der  amorphe  Rern  sehr  klein,  sodaB  also  fast  der 
ganze  Sphbrokrystall  kryslailiniseh  ist.  Es  kommen  auch  hier  Versehmel- 
zungen  vor  wie  bei  den  schon  bekannten  Sphtfrokrystallen,  naraentlich  Ver- 
sehmelzungeu  grdBerer  Tropfen,  die  dann  mit  den  zusammengesetzten 
Starkekbrnern  einige  Ahnlichkeit  haben.  Fig.  >i  a. 

Die  Entstehung  der  ktlnstlichen  SphUroknstalle  ist  keine  andere  als 
die  in  Pflanzenzellen  vor  sich  gehende.  Sie  entstehen  als  Tropfen,  die  Er- 
starrung  geht  nur  sehneller  vor  sich  als  in  den  Zellen.  Lbst  man  die  in 
dem  EiweiB  ausgeschiedenen  SphHrokrystalle  in  einer  Sbure.  so  bleibt 
ersleres  in  geronnenem  Zustande  zurtlck  und  man  erblickt  sehr  deutlieh  die 
Hohlritume,  welche  die  SphHrokrvslalle  ausfullten,  man  hat  ein  Bild  wie  ein 
Zellgewebe. 

Es  sind  nun  noeh  die  Angaben  Hasting  s  uber  die  chemischen  VorgUnge 
bei  der  Bildung  dieser  ktlnstlichen  RalksphHrokryslalle  zu  berichtigen.  Der 
genannte  Autor  hielt  dieselben  nbmlich  fur  eine  Verbindung  der  Kalksalze 
mit  dem  EiweiB  und  nannte  dieselbe  » Calcoglobulin «.  Dies  Calcoglobulin 
sollte  uoch  viel  tlberschdssiges  Kalksalz  enthalten  und  beim  Lbseu  der 
SphHrokrystalle  sollte  dann  das  eigentliche  Calcoglobulin  als  eine  feste  Rugel 
zurllckbleibeu ,  welche  sich  mit  Jod  und  Carmin  ftfrbe.  Harting  hat  sieh 
jedoeh  Uhisohen  lassen;  er  hielt  den  beim  Lbsen  des  SphaYokr\  stalls  zu- 
rttekbleibenden  Hohlraum  fttr  eine  feste  Kugel.  Seine  Angabe,  daB  dieselbe 
sich  intensiv  farbe,  ist  unriehtig.  Bei  einer  Tinklion  bleibt,  wie  erklbrlicb, 
die  Vakuole  heller  als. das  umgebende  EiweiB. 

DaB  das  EiweiB  nur  als  ein,  die  Kry  stall isation  hinderndes  Medium  die 
Sphbrokry  stallbildung  begunsligt,  geht  daraus  hervor,  daB  in  andern  sehki- 
migen  Medien,  z.  B.  in  einer  Gelatinelbsung,  dieselben  Gebilde  erzeugt  wer- 

ArbeiUn  a.  d.  lot.  Ingtitut  in  Wfirtbnrg.    E<1.  III.  8 
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den  kttnnen.  Allerdings  gent  ein  Theil  der  Kalksalze  eine  VerbiDdung  mit 
dem  EiweiB  ein,  allein  diese  stellt  eine  weiBe  memhrantfse  Masse  dar,  die 
Spharoknstalle  aber  sind  gerade  die  als  ubersehtlssig  abgesehiedene  Kalk- 
salzmenge,  bestehen  also  aus  kohlensaurem  resp.  phosphorsaurem  Kalk. 
Ein  weiterer  Beweis,  daB  das  EiweiB  nur  als  sehleimiges  Medium  wirkt, 
ist,  daB  die  Bildung  von  Sphilrokrystallen  niebt  eintrilt,  wenn  man  das  Ei- 
weiB sehr  stark  verdtlnnt.  In  diesem  Fall  krystallisiren  die  Salze  in  ihrer 
gewflhnlichen  Form  aus. 

Es  ist  zu  verinuthen.  daB  zahlreiehe  ahnliche  Gebilde  wie  die  besrhrie- 
benen  Spharokrystalle  ebenfalls  als  solche  Ausscheidungen  aus  einer  viseosen 
Flttssigkeit  enlstchen  und  also  Spharokrystalle  sind.  Dagegen  wird  wohl 
andererseits  mancbes  als  Spharokrystall  bezeichnet,  was  unter  diese  Bezeich- 
nung  nieht  gehOrt.  Denn  nicht  jede  rundliebe  Druse  darf  als  SphSrokry stall 
.  bezeichnet  werden.  Es  giebt  Drusen ,  die  den  Spharokrystallen  UuBerlich 
ganz  ahnlieh  sind,aberdennoch  eineandercStrukturbesilzen,  denen  nament- 
lieh  der  Wechsel  der  amorphen  und  krystallinischen  Schiehten  fehlt. 

Zur  Klarung  des  Begriffes  mtfchte  ieh  noch  ein  paar  Worte  aber  diesen 
Ausdruck  hinzufagen.  In  alien  krystallographischen  Lehrbtlchern  wird  als 
wesentliches  Merkmal  fUr  den  Begriff  Kr\ stall  die  polyedrisehe  Form  ver- 
langt.  Ein  kugelfbrmiger  Kn  stall  wtlrde  demnach  von  einem  Krystallo- 
graphen  wohl  als  eine  widerspreehende  Bezeichnung  abgewiesen  werden. 
Ks  wird  aber  jedem  einlcuchlen,  daB  auch  mit  diesem  Ausdruck  weiter 
nichts  gesagt  sein  soil,  als  daB  das  durch  ihn  bezeichnete  Gebilde  neben 
seiner  Kugelform  wesentliche  Eigenschaften  der  Kryslalle.  namentlich  op- 
tische,  wie  diese  besitzt.  Ilatte  man  bei  Entdeckung  jener  Gebilde  ganz 
korrekt  sein  wollen,  so  hatte  man  sie  den  krystallinischen  Aggregaten  bei- 
fQgen  massen.  da  sie  als  aus  einzelnen  nadeltormigen  Krystallindividuen 
bestehend  angesehen  wurden  —  sie  waren  Drusen.  Aber  nach  den  ge- 
wonnenen  Erfahrungen  kOnnte  man  auch  diese  Bezeichnung  nicht  ganz 
richtig  linden.  Die  Mineralogen  nennen  »Druse><  nur  die  Aggregation  von 
Kry  stallen.  halten  aber  die  Unterlage,  welche  dem  Aggregat  als  Lager  dient, 
nicht  zur  Druse  gehttrig. 

Bei  den  Spbarokrystallen  gehtfrt  aber  doch  der  amorphe  Kern,  welcher 
den  Nadelchen  der  Schale  (der  Druse)  als  Unterlage  dient,  unbedingt  zum 
ganzen  Gebilde.  Wir  haben  also  durch  das  Vorhandensein  des  amorphen 
Kernes,  der  mit  der  krystallinischen  Htllle  Eins  ausmacht,  eine  Art  Mittel- 
ding  zwischen  amorphen  Gebilden  und  Krystallaggregat. 

Am  besten  wtlrde  man  daher  wohl  die  Spharokrystalle  als  »Kry  stallitenc 
bezeichnen,  ein  Ausdruck,  welcher  von  Vogelsang  for  ahnliche  Bildungen 
eingeftthrt  worden  ist.  »Krystalliten ,  sagt  Vogblsa.w,  kann  man  alle  die- 
jenigen  leblosen  Gebilde  nennen,  denen  eine  regelmaBige  Gliederung  oder 
Gruppirung  eigenthtlmlich  ist,  ohne  daB  sie  im  Ganzen  oder  in  ihren  ein- 
zelnen Theilen  die  allgemeinen  Eigenschaften  krystallinischer  Ktfrper,  ins- 
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besondere  eine  regelmaBige  polyedrische  Umgrenzung  zeigen*.  Die  von 
Vogelsang  beobachteten  Krystalliten  des  Schwefels,  kohlensauren  Kalks,  der 
Silikate  etc.  sind  gewohnlich  kugelige,  sich  in  Tropfenform  abscheidende 
Korper,  welehe  spater  mehr  oder  weniger  Krystallisationsvorgange  zeigen, 
ohne  doch  wirkiiche  Polyeder  zu  werden.  Wir  linden  bei  Vogelsang  einige 
Abbildungen,  welche  unseren  Spharokrystallen  sehr  ahnlich  sind.  Vogelsang 
nimmt  als  Ursache  der  Gestaltenbildung  seiner  meist  bei  Hochofenprozessen 
entstehenden  Krystalliten  ebenfalls  die  »chemisch-physikalische  Beschaffen- 
heit  der  Umgebung*  in  Ansprucb.  Es  ware  deshalb,  wenn  man  eine  t'ber- 
einstimmung  der  Benennungen  Hhnlicher  Bilduogen  in  den  versehiedenen 
Wissenschaften  vorzieht,  korrekter,  fttr  unsere  besprochenen  Objekte  die 
Bezeiehnung  »Spharokrystalliten«  zu  wahlen,  doch  kommt  es  mir,  da  der 
alte  fttr  uns  verstandlich  ist,  weniger  darauf  an.  einen  neuen  Namen  einzu- 
fuhren,  als  darauf  hinzudeuten .  daB  diese  in  Pflanzen  gefundenen  Abson- 
derungsformen  auch  in  der  unorganischen  Welt  ihre  Analogien  haben. 

Gleichsam  als  Anhang  zu  dem  vorstehend  Mitgetheilten  muB  ieh  noeh 
einige  chemische  Details  erttrtern,  die  sich  oben  nicht  gut  einschieben  lieBen. 

Bei  den  tuikroskopischen  Beohachtungen,  war  es  mir  aufgefallen,  daB 
eine  ahnliche  Tropfenbildung,  wie  sie  der  Alkohol  im  Zellinhalt  hervorruft, 
in  vielen  Zellen  momentan  durch  Glycerin  hervorgerufen  wird.  Diese  That- 
sache  erinnerte  mich  an  eine  Mittheilung  von  G.  Krals,  welcher  gefunden 
hatte,  daB,  wenn  man  zuckerhaltige  Gewebe  in  Glycerin  legt>  sich  in  den 
Zellen  stark  lichtbrechcnde  Kugeln  ausscheiden.  Auch  durch  Alkohol  sollte 
diese  Abscheidung  von  »Syruptropfen«  erfolgen  und  beide  FlUssigkeiten 
wurden  als  Reagens  auf  Zucker  empfohlen. ')  Krals  bezeichnete  diese 
Tropfenbildung  als  »morphologische  Reaktion«  des  Zuckers.  Dieselbe  ist  im 
htfchsten  Grade  unbefriedigend,  da  unzahlige  Kttrper  sich  durch  Zufttgen 
eines  andern  Mediums  zu  ihrer  Ltfsung  als  Tropfen  ausscheiden.  Ein  mor- 
pbologisches  Merkmal  dttrfte  auch  in  der  Mikrochemie  als  bestatigendes  an- 
genommen  werden,  wie  ja  die  Krystallforra  uberhaupt  in  der  Ghemie  als 
von  grtiBter  Wichtigkeit  fttr  die  Erkennung  der  Substanzen  berttcksichtigt 
wird,  aber  die  Tropfenform  dttrfte  doch  eine  etwas  gar  zu  unbestimmte  und 
allgemeine  sein,  um  sie  in  dieser  Weise  zu  verwerthen. 

Da  Uberhaupt  die  Zuckernatur  der  von  Krals  bemerkten  Tropfen  ganz 
unsicher  war,  uoterwarf  ich  jene  Beobachtungen  einer  Nachprttfung. 

Zuckerroh  r. 

Wenn  man  frische  Schnitte  in  absoluten  Alkohol  Jegt,  so  findet  man 
bald  in  alien  Zellen,  die  unverletzt  geblieben  sind,  zahlreiche  kleine  nadel- 


I)  G.  Kraus,  liber  das  Vorhalten  des  Zuckersaftes  gegen  Alkohol  und  Glycerin  und 
uber  die  Verbreitung  des  Zuckers.  Bot.  Zeitung  1876,  p.  604. 
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fOrmigc  Knstalle.  Man  muB  Uingsscbnilte  machen,  da  die  Zellen  longilu- 
dinal  gestreekt  sind  und  durcb  einen  Quereebnitt  desbalh  aufgeschnitlen 
w  erdeu.  Die  Zellen  babeo  kleine  spaltenftfrniige  TUpfel  in  Menge,  auf  welche 
als  mogliche  Verwechslung  rait  Krystailoadeln  aufmerksara  gemacbt  sei. 

Die  durcb  Alkohol  ausgeschicdenen  KnsUillchen  sind  in  Wasser  sehwer 
loslieh  uod  kttnnen  also  kein  Zucker  sein  ;  selbst  nach  lingerer  Zeit  lindet 
man  eineu  Tbei!  ungelOst.  Legt  man  einen  Scbnilt  in  konzentrirtes  Glycerin, 
so  beginnt  bald  eine  ZerseUung  des  Zellinhaltes.  Nach  viertelsttlndiger  Ein- 
wirkung  linden  sich  groBe  Tropfen  von  anfangs  unregelmiiUiger  Form,  die 
sich  spater  abrunden,  theils  zu  einem,  theils  zu  mehreren  die  Zelie  erfUllend. 
Die  Tropfen  sind  stark  lichlbreebend.  Man  kann  nach  der  Behandiung  mil 
konzentrirlem  GKcerin  die  Schnitte  mit  der  Pincette  aufnehmeu.  schnell  in 
destillirtem  Wasser  abspUlen  und  auf  einen  Objekttragcr  legen,  die  Kugeln 
bleiben  erhalten.  LiiBt  man  nun  viel  Wasser  zulreten,  so  lttsen  sic  sich  all- 
miihlich  auf,  d.  h.  sie  schmelzen  uicht  etwa  wie  feste  Korper  ab,  sondern 
w  erden  allmaiilich  heller.  Bei  diesem  Vorgang  sieht  man  denn,  daB  die  Kugeln 
dureh  ein  Hautchen  umschlossen  sind.  Dasselbe  wird  bosUUigt,  wenn  man 
Hehnitte  in  dem  konzentrirlen  Glycerin  ca.  i  Stunden  liegen  IttBt  und  dann 
mil  Jod-.lodkalium  fdrbl. 

Der  flUssige  Inhalt  der  abgegrenzten  Tropfen  ist  aber  keine  Zueker- 
lOsung.  Zunllehst  bemerkte  ich  mehrfach ,  daB ,  wenn  die  Schnitte  l<ingere 
Zeit  in  konzentrirlem  Ghceriu  liegen  blieben,  in  den  Tropfen  aus  der 
Ltfsung  Knstalle  anschossen.  Dies  wtlrde  aus  einer  ZuckerlOsung  nicht 
geschehen.  Zucker  lost  sich  auch  in  konzentrirlem  Glycerin  in  erheblicher 
Menge,  wird  also  kaum  ausknslallisiren.  Ich  prtlfte  auch  das  Verhalteu  von 
ZuckcrlOsung  gegen  Alkohol.  Ein  Tropfen  konzentrirter  Zuckerlttsung  (1  -J-  I) 
wurde  mit  absolutem  Alkohol  versetzt  in  der  Weise.  daB  der  Rand  des  Deck- 
glases  eiugcstellt  wurde,  um  die  Mischung  des  seitlich  eintrelenden  Alkohols 
mil  der  Zuckerltfsung  zu  beobachtcu.  Es  enlsteht  bei  dem  Zusammenlreten 
beider  FlUssigkeilen  ein  schautniges  Gemcnge;  es  sind  unzHhligc  Trdpfehen, 
welche  das  Gemisch  einen  Moment  trUben.  Die  Ersrheinung  hat  aber  keine 
Ahnlichkeit  mit  der  in  den  Zellen  des  Zuckerrohrs  durch  Alkohol  hervorge- 
rufenen.  Mischl  man  stalt  mit  Alkohol  die  Zuckerltfsung  ( I  —J—  I )  mit  Glycerin, 
so  lindet  beim  langsamen  ZullieBen  des  letztcren  keine  sichtbare  Veriinde- 
rung  stalt.  das  Gheeriu  mischt  sich  ruhig  mit  dem  8\rup.  Wird  konzentrirle 
Zuckerltfsung  mit  dem  4  fachen  Volumen  absoluteu  Alkohols  versetzt .  so 
lindet  keine  Fullung  stall.  Nach  WTochen  erst  krystallisirt  der  Zucker  an 
den  Wriinden  des  GefiiBes  in  groBen  Knstallen  aus. 

Um  zu  entscheiden,  welcher  Art  die  durch  Alkohol  oder  Glxcerin  be- 
wirkteu  Ausscheidungeu  seicu,  wandte  ich  die  vielfacb  benuUte  Methode 
an.  gauze  SlUcke  Zuckerrohr  der  Wirkung  des  Alkohols  auszuselzen.  Nach 
einigen  Tagen  hatten  sich  schon,  wie  ich  erwartete,  in  vielen  Zellen  theils 
groBe  Drusen,  theils  Sphiirokryslalle  eines  farblosen  Riirpers  abgesetzt.  Im 
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Ganzen  waren  die  Krystallite  den  oben  besehriebenen  gleichgestaltet.  oft 
waren  die  Formen  etwas  komplizirter.  Es  fanden  sich  Gobilde,  die  halb 
Druse,  halb  Spharokrystall  waren. 

Die  Substanz  Ittste  sich  nach  einiger  Zeit  in  Wasser.  doeh  nicht  leicht, 
war  schwer  lttslieh  in  Essigsaure ,  leicht  dagegen  in  Mineralsanren.  Kon- 
zentrirte  Schwefelsaure  Ittste  nur  theilweise ;  bei  dieser  Lttsung  lieB  sich 
die  oben  besehriebene  Struktur  der  Spharokrystalle  besonders  schOn  sehen, 
die  ganze  strahlig  gebaute  Schalc  blieb  zurttck.  Gyps  krystallisirte  bei  der 
Behandlung  roit  9chwefelsaure  nicht  aus,  sodaB  also  die  Abwesenheit  eines 
Kalksalzes  sicher  Mar.  Der  Verdacht,  daB  dennoch  ein  Phosphat  vorlage, 
wurde  durch  den  reichlicben  Niederschlag  mit  Ammonmolybdat  in  alien 
Zellen  bestatigt.  Die  Phosphorsaurereaktion  UlBt  sich  beim  Zuckerrohr 
wegen  der  Durchsichtigkeit  der  Zellen  besonders  gut  demonstriren.  An 
Sttteken  Zuckerrohr,  welche  schon  lange  Zeit  in  Atkohol  gelegen  hatten, 
fand  ich  an  den  Schnittflachen  ganze  Krusten  des  9alzes ,  theils  in  groBen 
Krystallen,  theils  als  9pharokrystalle.  Diese  Krusten  lassen  sich  so  sauber 
abheben,  daB  man  fast  nur  reines  Salz  ohne  Zellgewebe  etc.  hat.  Eine  Probe 
gab  schon  in  der  Kalte  sofort  einen  reichlichen  Niederschlag  mit  Ammon- 
molvbdat. 

Die  Prtlfung  auf  die  Base  gab  folgendes  Resultat: 

Das  Salz  Ittste  sich  in  heiBem  Wasser.  Kohlensaures  Amnion  gab  keinen 
Niederschlag:  Abwesenheit  von  Calcium.  Die  Lttsung  mit  Salmiak,  Ammon 
und  Natriumphosphat  versetzt  gab  einen  krystallinischen  Niederschlag: 
Magnesium. 

Das  durch  Alkohol  auskrystallisirte  Salz  im  Zuckerrohr  ist  Magnesium- 
phosphat.  Zur  Berichtigung  von  fonts'  Angaben  schien  es  mir  nothwendig, 
das  Magnesiumsalz  in  den  durch  Glycerin  entstehenden  Tropfen  selbst  nach- 
znweisen,  was  folgendermaBen  geschah.  Schnitte  wurden  ca.  l/4  Stunde  in 
konzentrirtes  Glycerin  gelegt,  naehdem  die  Tropfen  entstanden,  mit  destil- 
lirtem  Wasser  abgespult  und  auf  dem  Objekttrager  Ammon  und  Natrium- 
phosphatlttsung  zugefUgt.  In  den  Tropfen  entsteht  ein  Niederschlag,  der  oft 
kleinkttrnig  ist,  meist  aber  aus  deutlichen  Krystallen  besteht.  (JberlftBt  man 
das  Ganze  langere  Zeit  der  Ruhe,  so  treten  spater  groBe  Krystalle  von  phos- 
pborsaurer  Ammonraagnesia  auf. 

In  den  lebenden  Zellen  des  Zuckerrohrs  linden  sich  sehr  kleine  Kry- 
stalle, welche  man  leicht  tlbersieht.  und  am  besten  mit  dem  Polarisations- 
apparat  findet.  Es  sind  rhombische  Tafelchen.  fours  hielt  diese  Krystallchen 
fUr  Kalkoxalat  und  glaubte  daraus  schlieBen  zu  kttnnen,  daB  das  Kalkoxalat 
in  den  Zuckerrohrzellen  in  keiner  Beziehung  zu  den  EiweiBkttrpern .  viel- 
mehr  zu  den  Kohlehvdraten  stande.  Da  nun  diese  Krvstallchen  kein  Kalk- 
oxalat  sind,  so  ist  auch  die  daran  gekntlpfte  Spekulation  hinfctllig. 

Die  Kry  stallchen  sind  zwar  in  Essigsaure  nnlttslich,  Ittsen  sich  auch  in 
einigen  starken  Mineralsauren ,  was  far  Kalkoxalat  sprNche.    Allein  in 
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Sebwefelsaure  Ibsen  sie  sieh  schwierig,  es  findet  aber  dabei  keine  Gypsbil- 
dung  statt.  Diese  Prttfungen  kbnnen  nur  dazu  veranlassen,  in  den  kleinen 
Kry  stallen  Calciumsulfat  anzunehmen.  Die  Lbsungsversuche  sind  immerhin 
unsieher.  Die  Aualyse  gab  ein  klares  Resultal. 

Zuckerrohrinternodien  wurden  zerschnitten,  mit  verdttnnter  Salzsaure 
extrahirt,  neutralisirl,  filtrirt,  mit  Thierkohle  entfarbt  und  die  eingedampfte 
Lbsung  auf  Kalk  geprtift.  Ein  Niederschlag  mit  Ammonoxalat  zeigte  Kalk  an. 

Baryumchlorid  gab  einen  bedeutenden  Niederschlag,  welcher  Sebwefel- 
saure ,  Phosphorsaure  (aus  dem  Mg-Phosphat)  und  Oxalsaure  entbalten 
konnte.  Die  Trennung  der  Sauren  wurde  nach  der  allbekannten  Metbode 
vorgenommen.  Es  wurde  gefunden  I)  Phosphorsaure,  2.)  Sebwefelsaure. 
Die  Phosphorsaure  gebbrt  dem  scbou  nachgewiesenen  Magnesiumphosphat 
an,  die  Sebwefelsaure  stammt  aus  den  kleinen  Krystallen,  welche  aus  Cal- 
ciumsulfat (vielleieht  ebenfalls  mit  einer  geringen  Beimengung  von  Mg  wie 
bei  Angiopteris)  beslehen. 

Oxalsaure  wurde  nicht  gefunden,  in  der  essigsauren  Lbsung  erzeugte 
Chlorcalcium  keinen  Niederschlag. 

Beim  Zuckerrohr  ist  also  statt  Galciumphosphat  ein  Magnesiumphosphat 
in  den  Zcllen  vorhanden.  Noch  bei  zahlrcichen  andercn  Pflanzen  habe  ich 
durch  Alkohol  in  Form  von  Spharokry stallen  ausscheidbare  Salze  gefunden. 
In  reichlicher  Menge  fand  ich  Spharokrystalle  von  Calciumsulfat  in  Hebe- 
clinium  macrophy  Hum.  Bei  dieser  letzteren  Pflanze  war  der  Ort  des  Vor- 
kommens  besonders  auffallend,  die  grbBte  Masse  des  Calciumsulfates  war 
in  den  jungen  Holzzellen  ausgeschieden,  sodaB  das  gesammte  Holzgewebe 
ganz  mit  Spharokry  stallen  erfullt  war. 


Indem  ich  die  Mittheilung  des  thalsachlichen  Details  damit  abbreche, 
fragt  es  sich,  ob  dasselbe  fUr  die  Lbsung  w issenschaftlieher  Fragen  ver- 
werthbar  ist. 

Man  hat  versucht,  die  Spharokry  sialic  zur  Begrtindung  der  Wachsthums- 
theorie  der  Starkekbrner  heranzuziehen,  und  es  muB  auf  Grund  der  neuen 
Beobachtungen  diese  Frage  auch  hier  bertthrt  werden.  Ich  will  zunHchst 
den  Versuch  machen,  die  Eigenschaften  der  Spharokryslalliten  mit  denen 
der  Starkekbrner  zu  vergleicheu,  denn  es  wtlrde  wohl  ein  bedeuklicher 
lrrthum  in  der  Annahme  liegcn,  daB,  selbst  wenn  das  Wachsthum  der 
Spharokrystalle  bis  auf  die  Atomlagerung  bekannt  ware,  auch  das  derStarke- 
kbrner  damit  ohne  weiteres  erklart  sei. 

DaB  die  Beobachtung  der  Spharokrystalle  keine  Thatsachen  ergiebt, 
welche  mit  Nageli's  Wachsthumstheorie  in  Widerspruch  stehen,  muB  aus 
dem  Mitgctheilten  einleuchten.  Die  Spharokrystalle  sind  tiberhaupt  ganz 
ungeeignel,  urn  aus  ihrem  Verhalten  SchlUsse  auf  Wachsthumsvorgange  zu 
Ziehen,  da  ein  Wachsthum  bei  ihnen  gar  nicht  vorkommt.    Die  endliche 
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Gr«Be  des  Spharokry  stalls  ist  bedingt  durch  die  GroBe  des  Tropfens,  aus 
dem  er  durch  Erstarren,  gleiehsam  durch  Gerinnen  hervorgeht:  klcine 
Tropfen  geben  kleine,  groBc  Tropfen  groBe  Spharokrystalle.  Starkekttrner 
aber  wachsen  nach  der  allgemein  gUltigen  Annahme  aus  eineiti  priraaren 
Kdrnchen  zum  groBeren  Korn  heran.  Aus  dieseu  Thalsachen  ergiebt  sich 
die  Aussichtslosigkeit.  die  Spharokrystalle  fur  das  rathselhafte  Wachsthum 
der  Starkekorner  als  Schlussel  zu  benutzen. 

Ich  will  noch  cine  Cberlegung  mittheilen ,  vvelche  sich  bei  Betrachtuug 
der  Spharokryslalle  aufdrangt.  Der  feste  Spharokry  stall  wachst  nicht.  Es 
ware  aber  denkbar,  daB  ein  solches  Wachsthum  unter  besouderen  Umstan- 
den  stattfande.  Es  kttnnte  aber  in  diesem  Fail  ein  Wachsthum  nur  durch 
Apposition  geschehen.  da  der  feste  Spharokry  stall  nicht  mehr  wie  der  Tropfen, 
aus  dem  er  entsteht,  neue  Substanzmolekule  zw  ischen  die  vorhandenen  ein- 
lagern  kann.  Ein  solches  weiteres  Appositionswachslhum  des  festgewor- 
deoen  Spharokrx  stalls  nndet  aber  augenscheinlich  in  der  Regel  nicht  statt, 
obgleich  oft  noch  die  urogebende  LBsung  reichlich  von  seiner Substanz  enthalt. 
Es  ist  wohl  niOglich,  daB  das  Grenzhautchen  eine  Auflagerung  hindert,  die 
Anziehung  der  festen  Kugel  wirkt  also  nicht  mehr  auf  die  festen  Molekttle  in 
der  umgebenden  Lttsung.  DaB  der  ursprtlngliche,  ebenfalls  durch  das  Haut- 
chen  abgeschlossene  Tropfen  dagegen  sich  vergrflBert,  ist  leicht  erklarlich,  da 
hier  betrachtliche  osmotische  Krafle  in  Wirkung  treten.  Ich  fUhre  dies  nur 
an,  um  darauf  hinzuweisen,  wie  fllr  einen  Ktfrper  in  verschiedenen  Stadien 
cine  ganz  verschiedene  Art  des  Wachsthums  denkbar  ist  und  vielleicht 
thatsachlich  vor  sich  gehen  konnte.  Dieser  Hinweis  geschiehl  namentlich 
in  Bezug  auf  die  Starkekorner ,  wo  einerseits  von  .\\<;kli  Intussusceptions- 
wachsthum  theoretisch  verlangt,  andererseits  von  Scuimper  Apposition  neuer 
Schichten  unter  besonderen  Umstanden  thatsachlich  beobachlet  wurde.  Ich 
belone  nochroals,  daB  dies  Alles  nur  Bclrachtungen  sind  und  ich  aus  ihnen 
und  den  Beobachtungen  ttber  die  Spharokrystalle  nicht  den  kleinslen  SchluB 
auf  das  Wachsthum  der  Starkekorner  ziehe. 

Versuchen  wir,  da  fUr  das  Wachsthum  sich  keine  Vergleichspuukte 
zw  ischen  Starkekornern  und  Spharokrystallen  er  geben.  ob  bei  den  fertigen 
Gebilden  einige  Ahnlichkeiten  zu  Tage  treten. 

Die  Schichtenbildung  ist  dasjenige  Moment,  welches  besonders  zu  ciner 
GegenUberstellung  von  Starkekornern  und  Spharokrystallen  aufgefordert 
hat.  Man  glauble  die  Entstehung  der  Schichtung  bei  den  Spharokrystallen 
zu  kennen  und  ubertrug  die  scheinbare  Thatsache  des  Apposilionswachs- 
thums  des  Spharokrystalls  auf  die  Starkekttrner.  DaB  die  Schichtung  der 
Spharokrystalle  nicht  durch  Auflagerung  entsleht,  habe  ich  naehgewiesen. 
Sie  entsteht  durch  wiederholte  (Crystallisation  beirn  Erstarren  der  Krystal- 
liten.  Die  Ursache  dieser  Entstehung  von  krystallinischen  und  amorphen 
Schichten  aufzufinden.  dttrfte  Schwierigkeit  haben.  Wie  wir  gesehen  haben, 
krystallisiren  die  Spharokrystalle  gleichsam  von  auBen  nach  innen.  Die 
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Schale  ist  imnier  knstalliniseh,  und  wenn  eine  weitere  Krystallisation  be- 
ginnt,  so  geschieht  dies  innerhalb  dor  ersten  Schale,  aber  nicht  vom  Centrum 
aus,  sondern  centripetal.  Der  Kern  bleibt  innner  amor|>h.  Eine  ausreichende 
ErklHrung  der  Entstehung  dieser  krystallisirlen  Kugelsehalen  unter  einander 
kann  ich  nicht  geben.  Es  ist  eine  bekannte  Erscheinung,  daB  KrysUilli- 
sationen  gewtthnlich  an  der  Grenze  der  kry  slallinischcn  Fltlssigkeit  und  eines 
anderen  Korpers  beginnen.  Eine  kr>  stallisirende  Fltlssigkeit  setzt  am  Rande 
der  Schale,  die  sie  enthalt,  zuerst  Krystalle  an.  Eiskruslen  treten  zuerst  am 
Rande  eines  Wassers  auf.  So  ist  es  verstandlich,  daB  die  erste  krvstalli- 
nische  Schale  bei  den  Spharokrystallen  am  Grenzhitutchen  auftritt.  Ob  das 
Auftreten  der  zweitcn  und  weiterer  krystallinischer  Schichten  denselben 
Grand  hat,  kann  ich  nicht  ftlr  wahrscheinlich  halten,  da  die  zweite  krystal- 
linische  Schichl  von  der  ersten  haufig  durch  eine  amorf)he  getrennt  ist. 
DaB  tlberhaupt  Schichten  verschiedener  Molekularanordnung  entstehen,  ist 
ebenfalls  nicht  leicht  zu  bcgrtlnden. 

Einerseits  ist  es  denkbar,  daB  die  Spharokrystalle,  die  nicht  aus  einer 
rein  wasserigen  L5sung  kryslaliisiren,  geringe  Mengen  von  Verunreinigungen 
aus  dem  Medium  mit  einschlieBen.  Die  krystallinischen  Schichten  wiircn 
dann  die  rein  auskrystallisirte  Substanz,  die  amorphen  durch  jene  Bei- 
mengungen  an  der  Krystallisation  gehindert.  DaB  auBerst  kleine  Quanti- 
taten  fremder  Substanzen  die  Krystallisation  einer  andern  Substanz  hindern, 
hat  der  Chemiker  oft  in  unliebsamer  Weise  zu  beobachten  Gelegenheit. 
Die  Bildung  verschieden  konstituirter  Schichten  der  Spharokrystalle  kttnnte 
aber  auch  einen  andern  Grund  haben.  Bei  der  Krystallisation  spielt  das 
Wasser  eine  hervorragende  Rolle.  Es  wird  Wasser  bei  der  Kry  stallisation 
aufgenommen.  Da  nun  bei  den  Spharokrystallen  die  Krystallisation  in  dem 
abgeschlossonen  Raum  des  umhtlllten  Tropfens  staltfindet,  so  kann,  wenn 
nnr  einzelne  Schichten  kryslaliisiren,  das  Wasser  einem  andern  Theil  ent- 
zogen  werden.  Es  ist  somit  wohl  denkbar,  daB  ein  Theil  der  Schichten,  und 
zwar  die  krystallisirten ,  mehr  Wassermolekttle  zwischcngelagert  enthalt, 
als  der  andere.  Da  die  Entscheidung  tlber  die  Ursache  der  Schichtenbildung 
bei  den  Spharokrystallen  auf  solche  Schwierigkeiten  stoBt.  so  ist  also  auch 
in  dieser  Beziehung  nicht  zu  erwartcn,  daB  von  hier  ein  Licht  auf  die  Starke- 
kCrner  falle.  Jedenfalls  ist  aber  soviel  klar,  daB  man  durchaus  nicht  be- 
rechtigt  ist,  eine  Schichtenbildung  ohne  weiteres  als  Ausdruck  des  Wachs- 
thums  eines  Kifrpers  anzusehen. 

Noeh  eine  dritte  Beziehung  linden  wir  zwischen  Spharokrystallen  und 
StarkekOrnern :  die  optischen  Erscheinungen.  Die  Ahnlichkeit  der  Polari- 
sationserscheinungen  bei  Spharokrystallen  und  Stilrkektfrnern  ist  geeignet, 
auch  {»ls  Ursache  in  beiden  Fallen  eine  ahnliche  Struktur  annehmen  zu 
lassen.  Ich  zweifle  nicht,  daB  man  bei  den  Spharokrystallen  als  solche  die 
regelmaBige  radiale  Anordnung  der  krystallinischen  Massentheilchen  ansehen 
muli,  welehe  den  Spharokryslall  aufbauen.   DaB  bei  deu  Sphllrokrystallen 
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nicht  die  stoftlieheBeschaffenheit  Ursache  derDoppelbrechuug  ist.scheint  da- 
durch  bestatigt  zu  werden,  daB  dieselbe  erst  mil  der  krystallinischen  Difleren- 
zirung  auftritt,  vorher  nicht.  Die  Schichtung  an  sich  kann  nicht  Ursache  der 
Doppelbrechung  sein,  da  auch  Sphtfrokrystalle  dieselbe  zeigen,  bei  denen  gar 
keine  Schichtung  anBer  der  umhuilenden  krystallinischen  Sehale  vorkommt. 
Auf  Spannungen  die  Doppelbrechung  zurtickzuftthren,  liegt  kein  (irund  vor, 
da  das  Vorhandensein  derselben  zwar  mtfglich  ist,  doch  nicht  unbedingt 
gefordert  wird. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  ergiebt  dagegen  das  thatsachliehe 
Vorhandensein  einer  regelmaBigen  Anordnung  der  Elcmente,  sodaB  also 
der  Annahine  dieser  letzteren  als  Ursache  der  Polarisationserscheinnngen 
nichts  im  Wege  steht. 

Obgleich  man  bei  den  Starkckttrnern  eine  ahnliehe  Stniktur  nicht 
mikroskopisch  nachweisen  kann,  so  ware  dieselbe  der  optischen  Eigen- 
schaften  wegen  denkbar  und  Schihper  ist  geneigt,  einen  Aufbau  der  Starke- 
kerner  aus  radialen  Fasern  anzunehraen.  Diese  Ansicht  hat  ihre  Berech- 
tigung  in  sich.  Ich  glaube  aber  nicht,  daB  die  Beobachtungen  an  den  SphHro- 
krystallen  ohne  weiteres  als  StUtze  herbeigezogen  werden  dtlrfen,  denn 
Sphiirokrystalle  und  Starkektfrner  sind  bis  jetzt  noch  verschiedene  Dinge. 
Eine  Mtfgliehkeit,  daB  die  Untersuchungen  der  Spharokrystalle  in  einer  odcr 
der  anderen  Weise.  wenn  man  erst  in  der  Beobachtung  der  Starkekttrner 
selbst  weiter  fortgeschritten  ist,  nutzbar  werden ,  ist  nicht  ausgeschlossen, 
namentlich  deshalb.  weil  nicht  nur  anorganische  Substanzen,  sondern  auch 
organische  wie  das  Inulin  und  Glycoside  diese  Form  annehmen. 

Die  Resultate  der  Beobachtungen  tlber  die  Spharokn  stalle  sind  noch- 
mals  kurz  zusaromengefaBt  folgende . 

{)  Die  Spharokn  stalle  wachsen  nicht.  (Der  Tropfen  ist  noch  kein  Sphiiro- 
krystall.) 

2)  DemgemaB  ist  die  Schichtenbildung  kein  Ausdruck  einer  Wachsthums- 
erscheinung. 

3)  Die  Schichtenbildung  ist  eine  spatere  wiederholte  Krystallisation  beim 
Erstarren  der  Spharokn  stalle. 

4]  Die  Ursache  der  Schichtenbildung  ist  lhatsachlich  nicht  festgestellt. 

5)  Die  eigenthttmlichcStruktur  der  Spharokrystalle  ist  auBer  jenerSehich- 
tung  besonders  bedingt  durch  die  radiale  Anordnung  der  Massentheil- 
chen,  welche  die  krystallinischen  Schichten  bilden. 

6)  Diese  Anordnung  isl  die  Ursache  der  Doppelbrechung. 

7)  Es  giebl  Cbergange  von  Spharokn  stallen  zu  wahren  Drusen. 

8)  Fttr  die  Entstehung  der  Spharokrystalle  ist  eine  nachweisbare  Be- 
dingung  ein  schleimiges  Medium,  welches  die  Knstallisation  hindert. 

9)  Die  stoflliche  Beschattenheit  der  Spharokryslalle  ist  eine  ganz  ver- 
schiedenartige. 
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Es  ist  im  Vorstehenden  noch  eioe  Frage  unberucksiehtigt  geblreben, 
namlich  die:  Welche  Bedeutung  haben  diese  Ausscheidungen  von  Phos- 
phaten?  DaB  es  nicht  bloB  zufallige  Inhaltsstoffe  der  Zelle  sind,  welche  durcb 
Alkohol  ausgcschieden  wttrdcn,  liegt  wojil  auf  der  Hand.  Vielmehr  drBngt 
alles  zu  der  Annahme,  daB  die  Phosphate  irgend  eioe  Aufgabe  bei  den 
Lebensvorgangen  in  der  Zelle  erfullen.  Es  spricht  sehon  hierfttr  die  Haufig- 
keit  der  Erscheinung,  andererseits  unsere  Cberzeugung,  daB  Calcium,  Mag- 
nesium und  Phosphorstturc  eine  wichtige  Rolle  beim  Stoffwechsel  spielen, 
wenn  wir  auch  noch  tlber  diese  Rolle  ganz  im  Unklaren  sind.  Es  lieBen 
sich  ja  mit  Leichtigkeit  allerlei  Hvpothesen  Uber  die  Bedeutung  der  Calcium- 
und  Magnesiumphosphate  aufslellen,  allein  ich  verzichte  hierauf  und  be- 
gnttge  mich  damit,  die  Allgemeinheit  der  Phosphate  in  lebenden  Pflanzenzel- 
len  nachgewiesen  zu  haben.  Die  Aschcnanalyse,  durch  welche  schon  lange 
das  Vorhandensein  von  PhosphorsHure  in  den  Pflanzen  nachgewiesen  ist, 
giebt  keinen  AufschluB  dartlber,  in  welcher  Form  sich  dieselbe  in  der  Zelle 
findet.  Es  erscheint  mir  wahrscheinlich,  daB  die  Phosphorsaure  Uberhaupt 
in  den  Pflanzen  nur  in  der  Form  von  phosphorsauren  Salzcn,  namentlich  des 
Ca  und  Mg  vorhanden  ist.  Jedenfalls  hoffe  ich  durch  den  Nachweis  der 
Phosphate  in  der  Zelle  selbst  einen  kleinen  Beitrag  zur  KenntniB  Uber  die 
Mineralbeslandtheile  in  der  Pflanze  geliefert  zu  haben. 
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Dr.  Adolph  Hansen. 

^achdem  man  die  physiologische  Bedeutung  des  Chlorophylls  crkanut 
hatte,  gingen  neben  der  Erforschung  des  Assimilationsprozesses  her  Unter- 
suchungen  ttber  den  Farbstoff  des  Chlorophylls,  welche,  bis  in  die  lelzten 
Jahre  fortgeselzt,  ira  Gegensatz  zu  den  erfolgreichen  physiologischen  Unter- 
suchungen  zu  keineni  nennenswerthen  Resultat  gefuhrt  haben. 

Das  ist  vollkommen  begreiflich ,  wenn  man  die  Methode  betrachlet, 
mil  welcher  man  die  Ltisung  der  Frage  in  Angriff  nahm.  Alle  Versuche, 
welche  gemacht  worden  sind ,  urn  zu  einiger  KenntniB  ttber  den  Chloro- 
phyllfarbstoff  zu  gelangen,  wurden  ausschlieBlich  mit  dem  alkoholischen 
Kxtrakt  grtlner  Blatter  mit  der  sogenannten  Chlorophyll  Ittsung  angestellt. 
Diese  FlUssigkeit  zum  Studium  der  Eigenschaften  des  Chlorophyllfarbstofles 
zu  benutzen,  kann  durchaus  nicht  befriedigen ,  da  sie  wic  bekannt  eine 
hoc'hst  unreine  Ltfsung  des  Farbstofles  darstellt.  Das  Studium  beschrankle 
sich  auf  spektroskopische  L'ntersuchung  und  Beobachtung  von  allerlei  Far- 
beniinderungen  in  dieser  Losung  durch  Reagentien,  und  dafi  solche  Reaktio- 
nen ,  in  einem  Pflanzenexlrakl  von  koroplizirter  und  unbekannter  Zusam- 
tnensetzung  angestellt,  fiber  die  Eigenschaften  eines  Bestandtheiles ,  des 
Chlorophyll  farbstofles,  nichts  aussagen  kOnnen,  liegt  auf  der  Hand.  Es  liegt 
nicht  in  meiner  Absicht,  alle  in  dieser  Art  gemachten  Versuche  kritisch  zu 
beleuchten,  und  ttbergehe  ich  dieselbcn  deshalb.  Leider  hat  diese  umfang- 
reiche  Litteratur  nicht  nur  keinen  Nutzen,  sondern  vielmehr  einen  positi\  en 
Schaden  angerichtet,  denn  sie  verschuldete,  daB  die  an  exakte  Methoden 
gewOhnten  Chemiker,  welche  beim  Studium  eines  Korpers  zunachst  den- 
selben  moglichst  rein  darzustellen  suchen,  durch  derartige  chemische  I'nter- 
suchungen,  wie  sie  die  Litteratur  ttber  den  Chlorophyllfarbstoff  enlhillt, 
abgeschreckt  wurden  und  mit  dem  Chlorophyllfarbstoff  nichts  zu  schaffen 
haben  wollten. 
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Im  Jahre  4879  publizirte  Gaitier  die  Mittheilung  in  den  Comptes  ren- 
dus1),  daB  er  den  Chlorophyllfarbstoff  rein  dargestellt  habe ,  und  erregte 
dainil  wie  begreiflich  Aufsehen.  Die  Melhode,  welche  Gaitier  angah,  schien 
sehr  einfach.  Er  behandelte  ein  alkoholisches  Blatterextrakl,  welches  neben- 
bei  bemerkt  sehr  unzweckmilBig  durch  Zerquetschen  von  Spinatbliillern 
oder  Kxesse  mil  eineni  Zusatz  von  Nalriumkarbonat  und  Aufnehmen  des 
Breies  mit  Alkohol  hergestellt  war,  mit  Thierkohle.  Diese  nimmt  nach  Gai- 
tier alien  Farbstoff  auf  und  liiBt  Verunreinigungen  in  der  Ldsung.  Naeh- 
dem  der  Thierkohle  durch  Wasehcn  mil  Alkohol  ein  gelber  Farbstoff  wieder 
entzogen  war,  wurde  nach  Gai  tier's  Angabe  durch  Extraktion  der  Thier- 
kohle mit  Ather  oder  PetroUuher  eine  dunkelgrtine  Li)  sung  erhalten .  aus 
welcher  der  Chlorophyllfarbstoff  auskrystallisirte.  Ich  habe  kurz  nach  Gai  - 
tier's  Publikation  den  Versuch  gemacht,  auf  die  angegebene  Weise  den 
ChlorophyllfarbslofT  darzustellen,  ohne  jeden  Erfolg.  Wenn  man  nUmlich 
den  Farbstoff  des  alkoholischen  BliUterextrakts  mit  Thierkohle  aufgenoin- 
men  hat,  so  liiBt  sich  derselben  durch  Ather  kein  grtiner  Farbstoff  wieder 
entziehen.  Es  entspricht  dies  auch  der  Erwartung  und  den  Anforderun- 
gen.  welche  derChemiker  an  eine  gute  Thierkohle  stellt.  Aber  selbst  wenn 
Gaitier's  Versuch  nach  seiner  Angabe  verliefe,  so  kann  derselbe  dennoch 
nie  zur  Darstellung  des  Chlorophyllfarbstoffes  fUhren.  Es  ist  nicht  mog- 
lich,  den  grttnen  Farbstoff  einem  alkoholischen  Blitlterextrakt  so  einfach  zu 
entziehen,  da  derselbe  nicht  bloB  von  einem  beigesellten  gelben  Pigment  son- 
dern  vor  Allem  von  Fett,  an  welches,  wie  es  scheint.  beide  Farbstoffe  fester 
gebunden  sind,  getrennt  werden  muB.  DasPraparat,  welches  aus  Gaitier's 
Methode  resultirte ,  war  nun  auch  kein  Chlorophyllfarbstoff,  sondern  mit 
der  von  Hoppe-Seilbr  fast  gleichzeitig  dargestellten,  von  ihin  Ghlorophyllan 
genannlen  Substanz  identisch. 

Nachdem  ich  mich  in  der  Zwischenzeit  bestrebt  habe,  mich  tiber  den 
Gegenstand  nach  alien  Seiten  zu  unterrichten ,  habe  ich  im  verflossenen 
Jahre  den  Versuch,  zum  Chlorophyllfarbstoff  zu  gelangen,  wieder  aufge- 
nommen.  Durch  Beschaffung  eines  passenden  und  sorgftiltig  vorbereiteten 
Pflanzenmaterials  und  durch  Benutzung  einer  zweckm^Bigen  Methode  ge- 
lang  es,  den  grtinen  Farbstoff  des  Chorophylls  zu  isoliren  und  seine  wich- 
tigslen  Fligenschaften  festzustellen.  Im  Folgenden  theile  ich  meine  Erfah- 
mngen  mit. 

Das  Pflanzenmaterial. 

Eine  der  Trsachen,  weshalb  die  I  ntersuchungen  ttber  den  Chloro- 
phyllfarbstoff bisher  zu  keinem  erwllnschten  Resultal  geftlhrt  haben,  war 
die  ungUnstige  Auswahl  und  mangelhafte  Vorbereitung  des  Pflanzenmate- 
rials. Ohne  sorgfdllige  t'berlegung  der  obwaltenden  Verhaltnisse  wurden 

1;  Gaitier,  Surla  chlorophyll?.  Comples  rendus.  89.  Bd.  p.  861. 
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Blatter  beliebiger  fiaume  und  Straucher  zur  llerstellung  des  alkoholischen 
Chlorophyllextraktes  benutzt,  wodurch  man  von  vorn  herein  ein  Ausgangs- 
produkt  erhielt,  welches  notoriscb  mit  einer  Menge  von  Substanzen :  Har- 
zen,  atherischen  Olen,  Gerbstoflen  u.  s.  w.  beladen  war,  deren  Anwesen- 
heit  deui  Zweck  nur  hinderlich  sein  konnte.  Gewtthnlich  UbergoB  man 
abgeplltlckte  Blatter,  ohne  sie,  wie  man  aus  der  Litteratur  fast  vermuthen 
mochte,  selbst  vomStaube  zu  reinigen,  mitAlkohol,  und  imHandumdrehen 
war  die  sogenannte  Chlorophylllosung  fertig. 

Ganz  besonders  babe  ich  cs  mir  angelegen  sein  lassen,  das  Pflanzen- 
luaterial  mit  aller  Sorgfalt  zu  beschaflen  und  zubehandeln,  denn  selbstver- 
standlich  ist  es  die  Basis  der  ganzen  Untersuehung.  Als  Material  eignen 
sich  besonders  die  Graser,  weil  ihnen  schon  Substanzen,  welche  man  geru 
umgeht,  wie  Harze,  Terpene,  Gerbstofle  fehlen.  Bekanntlich  giebt  es  uach 
der  Keimung  ein  Stadium,  in  welchem  die  junge  Pflanze  alle  Reserveslofle 
aufgezehrt  hat.  Dies  ist  beim  Weizen  der  Fall,  wenn  das  vierte  Blatt  gebil- 
det  ist  .  Die  Pflanzen  bestehen  auf  dieser  Stufe  fast  nur  aus  Protoplasma, 
Chlorophyll  und  Zellstoti. 

Ich  habe  ca.  6  qui  Bodenflache  mit  Weizen  besaet  und  die  Pllanzen  nach 
Bildung  des  vierten  Blattes  geerntel.  Es  ergab  sich  aber ,  daB  es  immer- 
hin  fttr  die  Ausbeute  an  Chloroph)llfarbstoff  besser  ist,  die  Pflanzen  elwas 
alter  werden  zu  lassen,  als  zu  jung  zu  ernten.  Kin  wesentlicher  Punkl  ist 
die  Vorbereitung  des  geernteten  Materials  vor  der  Extraktion  mit  Alkohol, 
welche  im  Auskochen  der  Pflanzen  mit  Wasser  besteht.  Es  ist  schon  frU- 
her  das  vorherige  Auskochen  der  Pflanzentheile  vor  der  Uerstellung  der 
alkoholischen  ChlorophylllOsungen  empfohlen,  und  mehrere  Auloren  haben 
diesen  Rath  befolgt,  aber  das  Verfahreu  immer  mehr  als  eine  nUtzliche,  die 
spiitere  Extraktion  beschleunigende  Vorbereitung ,  wie  als  .Nothwendigkeit 
betrachtet.  Das  Auskochen  des  Blattermaterials  ist  aber  deshalb  nolhwen- 
dig,  weil  dadurch  eine  grofie  Menge  loslicber  Substanzen  beseitigt  wird, 
die  der  Beindarstellung  des  Chlorophyllfarbstofles  im  Wege  stehen.  Es  ist 
bekannt,  dafi  man  durch  Auskochen  von  Pflanzentheilen  mit  Wasser  immer 
ein  gelbes  oder  briiunliches  Dekokt  erhalt,  welches  eingedampft  ein  brau- 
nes  Exlrakt  hinterluBt.  Diese  Extraktivstofle  werden  durch  Koeheu  mil 
W'asser  aus  dem  Pflanzenmaterial  auf  einfache  Weise  entfernt.  Das  Erhitzeu 
mit  Wasser  muB  zur  Erreichung  dieses  Zweckes  geregell  werden  und  darf 
daher  nicht  ohne  Cberwachung  geschehen.  Ich  habe  die  Grasblatter  je  nach 
der  Menge  lrl — 3/4  Stunden  gelinde  mit  Wrasser  gekocht  und  erhielt  eine 
braunlichgelb  gefarbte  Brtthe.  Das  Dekokt  enthiilt  nicht  elwa  einen  wahren 
Farbstoff,  der  dem  Chlorophyll  angehOrte,  sondern  ist  eino  dllnne  Evtrakt- 
liisung,  die  beim  Eindampfen  ein  braunes  Extrakt  von  den  gewohn lichen 
Eigenschaften  der  Pflanzenextrakle  liefert.    Die  gelbe  LOsung  wird  nach 


r  Sachs,  Keimungsgeschichten.  Bolan.  Zeilunj;  I860. 
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dem  Auskochen  von  den  Pflanzen  abgegossen  und  die  lelzteren  mil  Wasser 
so  lange  ausgewaschen ,  bis  das  Waschwasser  vollstandig  klar  ablauft. 
Die  gut  ausgepreBten  Blatter  trocknet  man  schnell  bei  niederer  Temperatur 
und  kann  das  Material  direkt  zur  Bereitung  alkoholiseherChlorophyllextrak',e 
verwenden  oder  das  trockene  Material  vor  Licht  gesehlltzl  fUr  spatern  Be- 
darf  aufbewahren.  So  simpel  dieseManipulationen  sind,  sqdringend  noting 
ist  es,  ihnen  alle  Sorgfalt  zu  widmen.  Es  liegt  kein  Grund  vor.  anzuneh- 
men,  daB  durch  Behandeln  der  Pflanzentheile  mit  Wasser  von  Siedetempe- 
ratur  eine  Veranderung  des  Chlorophyllfarbstoffes  eintrate.  Die  Pflanzen- 
theile behalten  ihre  grUne  Farbe  und  liefern  nach  dem  Trocknen  ein  alko- 
holisches  Extrakt  von  prachtig  ehlorophyllgrtlner  Farbe. 

DaB  weder  dureh  das  Kochen  noeh  durch  die  spater  zu  beschreibenden 
anderen  Prozeduren  derChlorophyllfarbstoff  zersetzt  werde,  geht  ohne  wei- 
teres  daraus  hervor,  daB  das  Produkt,  welches  ich  schlieBlich  erhalten  habe 
und  spater  beschreiben  werde.  ein  Spektrum  liefert.  welches  mit  dem  der 
lebenden  Blatter  tlbereinstimmt. 

Auf  die  mitgetheilte  Art  gelangt  man  zu  einem  brauchbaren  Material 
und  dem  entsprechend  zu  einer  Chlorophylllttsung.  die  sich  von. den  bisher 
bereiteten  schon  durch  eine  ganz  betrachtliche  Reinheit  unterscheidet. 
Durch  Verwendung  von  getrocknetem  Material  ist  man  auch  in  den  Stand 
gesetzt,  thatsachlich  eine  alkoholische.  mit  Wasser  nicht  verdttnnte  UJsung 
des  Farbstoffes  herzustellen. 

Die  Extraktion  und  die  Versei  f  u  ng  s  methode. 

Es  ist  eine  althergebrachle  Praxis,  den  Chlorophyllfarbstoff  mit  Alko- 
hol  zu  extrahiren.  Auf  diese  Weise  wurden  von  alien  bisherigen  Autoren 
Chlorophyllltfsungen  hergestellt  und  Niemand  hat  da  ran  AnstoB  genommen. 
Neuerlich  ist  nun  behauptet  worden .  daB  schon  durch  die  Alkoholextrak- 
tion  der  Farbstoff  »oxydirt«  werde .  was  vbilig  grundlos  ist.  Der  Alkohol 
ist  bekanntlich  kein  Oxydationsmittel,  sondem  oxydirt  sich  selbst  schon 
durch  den  Sauerstoff  der  Luft.  AuBerdem  aber  spricht  die  Obereinstim- 
mung  des  Spektrums  lebender  Blatter  mit  dem  eines  alkoholischen  Blatter- 
auszuges  ebenfalls  direkt  gegen  eine  Veranderung  bei  der  Extraktion. 

Die  Extraktion  der  Pflanzen  mit  96°/0igem  Alkohol  wird  in  groBen  Kol- 
ben  von  5 — 6  1  Inhalt  in  einem  dunkeln  Raume  vorgenommen .  wie  denn 
uberhaupt  alle  Manipulationen  mit  dem  grunen  Farbstoff  wegen  seiner 
Lichtempfindlicbkeit  in  einem  verfinsterten  Zimmer  ausgefdhrt  wurden. 
Ich  habe  gewahnlich  45 — 20  1  Ghlorophyllextrakt  aus  ca.  450  g  trockenem 
Material  dargestellt  und  die  Extraktion  der  groBen  Mengen  Alkohols  wegen 
bei  gewohnlicher  Temperatur  vorgenommen.  DerChlorophyllfarbstoff  ist 
in  Alkohol  nicht  sehr  Ieicht  lttslich,  weshalb  bei  einer  einmaligen  Extrak- 
tion des  Materials  nur  ein  Theil  des  Farbstoffes  aufgenommen  wird.  Wenn 
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die  IntensitiH  der  grunen  alkoholischen  LOsung  nicht  mehr  zunimmt,  gieBt 
man  ab  und  extrahirt  den  Weizen  mit  einer  weiteren  Menge  Alkohols ,  urn 
nach  einigen  Tagen  eine  ebenso  dunkelgrtlne  LOsung  zu  erhalten  wie  das 
erste  Mai.  Die  aus  trocknem  Material  hergestelllen  alkoholischen  Extrakte 
sind  vollkommen  klar  und  warden  in  groBen  Porzellanschalen  etwa  auf 
Ys  des  Volumens  abgedampft.  Die  konzentrirte  LOsung  wird  nun  zuniichst 
verseift. 

Ki  hnb,  dessen  Untersuchungen  gerade  die  verwickeltsten  Gebiete  der 
physiologischen  Chemie  aufgeklart  haben,  hat  in  seiner  Methode  der  Tren- 
nung  der  Farbstoffe  einen  Weg  angegeben,  dessen  Verfolgung  sich  schon 
bei  spateren  Untersuchungen  thierischer  Farbstoffe  sehr  fruchtbar  erwiesen 
hat l) .  Diese  Methode  zur  Darstellung  des  Chlorophyllfarbstoffes  anzuwen- 
den,  schien  mir  nach  einigen  Erfahrungen  an  BlUthenfarbstoffen  angezeigt. 
Es  gelang  mir,  durch  Verseifung  die  an  Fett  gebundenen  gelben  Farb- 
stoffe der  BlUthen  abzuscheiden  und  krystallisirt  zu  erhalten.  Einige  vor- 
l.lutige  Versuche  mit  dem  Ghlorophyllfarbstoff  deuteten  auf  das  Vorhanden- 
sein  eines  airolichen  gelben,  an  Fett  gebundenen  Farbstoffes  neben  dem 
grttnen  in  der  ChlorophylllOsung.  LTm  tlber  diesen  Punkt  ins  Reine  zu  kom- 
men,  unterwarf  ich  die  ChlorophylllOsung  der  Verseifung  mit  Nalronlauge, 
allerdings  wegen  der  frtlheren  Angaben  fiber  die  ungemeine  Zersetzlichkeit 
des  Chlorophyllfarbslofles  voraussetzend ,  daB  eine  Trennung  der  beiden 
Farbstoffe  des  Chlorophyllkorns  nur  unter  Zersetzung  des  grtlnen  mOglich 
sein  wtlrde.  Diese  BesorgniB  wurde  indeB  durch  das  gtlnstige  Resultat  der 
Krnxz'sehen  Methode  beseitigt. 

Die  AusfUhrung  der  Methode  ist  folgende.  Die  durch  Eindampfen  kon- 
zentrirten  grUnen  BlatterauszUge  werden  mit  Natronlauge  in  nicht  zu  grofier 
Menge  versetzt.  Ein  bestimmtes  Mengenverhtiltniss  luBt  sich  noch  nicht 
angeben,  da  die  Quanlitat  des  in  dar  LOsung  befindlichen  Fetles  nicht  be- 
kannt  ist.  Ich  habe  bei  einem  Zusatz  von  40 — 50ccm  Natronlauge  ( 1  NaOH 
auf  5  Wasser)  zu  2Yj  I  [aus  16 — 20  1  eingedampfter)  GhlorophylllOsung  ein 
gUnstiges  Resultat  erhalten.  Wenn  die  alkoholischa  FarblOsung  siedet, 
gieBt  man  tropfend  unter  Umrtlhren  die  Natronlauge  zu.  Unter  stetem 
Sieden  wird  der  Alkohol  verjagt,  dann  Wasser  zugeftlgt  und  weiter  erhitzt. 
Nacb  dem  Verdampfen  des  groBten  Theiles  Wasser  nochmals  Alkohol  zuge- 
fllhrt  und  die  Verseifung  beendet.  Der  Alkohol  wird  vertrieben  und  der 
mit  Wasser  verdtlnnte  Seifenleim  mit  einem  OberschuB  von  Ghlornatrium 
versetzt,  um  die  Seife  auszusalzen.  In  kOrniger  Form  scheidet  sich  die 
schwarzgrune  Seife  ab.  Sie  wird  im  Scheidetrichter  zundchst  mit  Petrol- 
ather  ausgezogen.  Der  Petrolather  nimmt  sofort  eine  rein  dunkelgelbe  Farbe 
an,  indem  er  den  gelben  Farbstoffallein  aufnimmt.  Dieser  muB  vollstyndig 
extrahirt  warden,  was  durch  fraktionirte  Extraktion  beschleunigt  wird.  Ich 

4]  Ki/BKE ,  Beitrage  zur  Optochemie,  Untersuchungen  aus  dem  physiolog.  Institute 
d.  L Divers.  Heidelberg.  Bd.  IV,  Heft  S  (<88i). 
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babe  gefunden,  daB  es  sehr  lange  dauert  und  bedeulende  Mengen  Petrol- 
cither  erfordert,  ehe  die  letzten  Spuren  des  gelben  Farbstofles  entfernt  sind. 
Ks  empfiehlt  sich  deshalb ,  nur  so  lange  mil  Petrolather  auszuziehen  ,  bis 
derselbe  noch  schwach  gelblich  gefarbt  ist,  wovon  man  sich  durch  Abfil- 
triren  desselben  Uberzeugen  mufi.  Die  letzten  geringen  Mengen  des  gel- 
hen  Farbstofles  kOnnen  dem  grtlnen  spater  entzogen  werdeu.  wenn  man 
denselben  in  fester  Form  dargestellt  hat. 

Nachdem  der  gelbe  Farbstotf  der  Seife  durch  Petrolather  entzogen  ist, 
wird  dieselbe  zunachst  mil  reinem  Ather  behandelt,  der  nur  eine  kleine 
Menge  Farbstofl',  dagegen  bosonders  andere  zu  entfemende  Substanzen 
aiifnimmt. 

Nachdem  dieses  erste  Atherquantum  abgegossen,  extrahirt  man  den 
gi'Unen  Farbstofl  mit  einer  neuen  Quantitat  Ather,  dem  einige  Kubikcenli— 
meter  Alkoho)  zugeftlgt  sind.  Der  Farbstofl'  wird  von  dieser  Mischung  leicht 
der  Seife  entzogen. 

Auf  diese  Weise  siud  die  beideu  Farbstofle,  welche  sich  in  Verbinduug 
mit  Fett  in  den  Chlorophyllkttrnern  linden,  von  einander  getrennl.  Man  hat 
den  gelben  Farbstotf  in  Petrolather  gelOst,  den  grdnen  in  HlhcrischerLosung. 

Ks  versteht  sich  von  selbst,  dab1  ich  die  acceptirle  Methode  der  Kritik 
unterwarf. l)  Die  httchst  unexakten  Versuche,  welche  bisher  mit  dem  Chloro— 
phyllfarbstoff  angeslelll  wurden,  haben  die  Meinung  verbreitet,  daB  bei 
Behandlung  desselben  mit  jedem  Reagens  eine  liefgreifeude  Zersetzung 
eintreten  mtlsse.  Begrtindet  war  diese  Meinung  durchaus  nicht ,  denn  es 
hatte  Niemand  in  exakter  Weise  den  EinfluB  von  Reagentien  auf  den  grUnen 
Farbstofl"  studiren  ktfnnen.  Alle  Schltlsse  auf  sein  Verhalten  gegen  Sauren 
und  Alkalien  beziehen  sich  auf  Versuche  mit  der  unreinen  sogenannten 
Chloroph\ lllosung,  von  der  sich  der  reine  Farbstofl'  ebenso  verschieden  ver- 
halt,  wie  jedes  reine  Praparat  von  einem  unreinen.  Das  Verhalten  des  grtl- 
nen Farbstofles  bei  und  nach  der  Verseifung  laBl  keinen  Zweifel.  daB  er  bei 
dieser  Prozedur  ganz  intakl  geblieben  ist.  Die  Farbslofllosung  behalt  bei 
der  Verseifung  ihre  prachtig  grUne  Farbe  und  die  blutrothe  Fluoreszenz, 
und  das  Spektrum  des  ursprtlng lichen  alkoholischen  Weizenauszuges  stimuli 
mit  dem  Spektrum  des  isolirten  Farbstoffes  Uberein ,  sodaB  vor  Allem  die 
Thalsache  vollkommen  feslsteht,  daB  durch  die  Verseifung  keine  VerUnde- 
rung  hervorgerufen  wird. 

Die  beiden  Farbsloffe  kmmen  aus  ihren  Uisungen  direkt  in  fester  Form 
erhalten  werden.  Der  gelbe  Farbstofl*  krystallisirt  in  dunkelgelben  Xadeln 
aus  dem  Petrolather  oder  kann  nach  dem  Verdunsten  desselben  aus  Alko- 
hol  krystallisirt  werden  2). 

1 )  Was  Tschikch  ubcr  mcinc  Methode  berichtet,  ist  vollkommen  unrichtig. 

4)  Durch  Prof.  Sachs  erfahre  ich  gesprfichsweise ,  daB  Millardet  ebenfalls  einen 
gelben  Farbstofl*,  welcher  krystallisirt,  auf  mikroskopischern  Wege  in  B  la  Hern  nachge- 
-wiescn  hat  und  daruber  nSchstens  eine  Publikation  herausgeben  wird. 
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Den<grttnen  Farbstoff  habe  ich  aus  der  atherischen  Lttsung,  welche  die 
Extraktion  der  Seife  ergab,  folgendermaflen  gewonnen.  Die  dunkelgrtlne 
atheriscfae  LBsung  wird  Bltrirt,  man  laBt  24  Stunden  absetzen  und  filtrirt 
nochmals.  Durch  Yerdunslen  defr  Athers  gewinnt  man  den  Farbstoff  in 
fester  Form.  Hatte  man  noch  kleine  Mengen  gelben  Farbstoffes  zuruckge- 
lassen,  so  ktfnnen  diese  jetzt  durch  Waschen  mit  Petrolather  entzogen  wer- 
den.  Zu  den  gewtfhnlichen  Reaktionen  laBt  sicb  der  so  gewonnene  Farb- 
stoff ohne  weiteres  benutzen.  Er  ist  aber  fttr  das  weitere  Studium  noch 
zu  refnigen.  Der  extrahirende  Ather  hat  aus  dem  Seifenleim  Wasser  und 
in  diesem  gelttste  Stone  mit  aufgenommen.  Man  reinigt  den  Farbstoff  durch 
wiederholtes  Aufnehmen  mit  alkoholhaltigem  Ather,  wobei  Kochsalz  und 
Seifenreste  in  flockiger  Form  znrtickbleiben.  So  gereinigt  krystallisirt  der 
grttne  Farbstoff  aus  der  eingeengten  atherischen  Lttsung  inSpharokrystallen, 
welche  bei  gekreuzten  Nikols  das  bekannte  Kreuz  mit  tlberrasohendem 
Glanze  und  groBer  Schonheit  zeigen.  Zuweilen  krystallisirt  der  Chloro- 
phyllfarbstoff  in  mehr  drusigen  Aggregaten.  Die  Krystallisation  laBt  sich 
auf  dem  Objekttrager  mit  einigen  Tropfen  konzentrirter  atherischer  Lttsung 
demonstriren.  Beim  Yerdunsten  des  Athers  entstehen  tausende  von  kleinen 
Spha'rokryst alien.  Haitbare  Objekte  lassen  sich  nicht  gut  herstellen,  da  der 
Farbstoff,  welcher  sehr  lttslich  in  Wasser  ist ,  solches  bei  der  Verdunstung 
des  Athers  anzieht ,  woduroh ,  wenn  auch  die  krystallinische  Beschaffen- 
heit  noch  erkennbar  ist,  die  Sehttnheit  der  Objekte  nach  einiger  Zeit  ver- 
schwindet. 

I'm  die  Eigenschaften  des  Chlorophyllfarbstoffes  zu  studireo,  habe  ich 
mir  fur  diese  vorlaufige  Untersuchung  nicht  die  Zeit  nehmen  konnen ,  auf 
schttnere  Krystallisationen  zu  warten,  sondern  den  Farbstoff  durch  Yerdun- 
sten des  Athers  in  aroorphem  Zustande  hergestellt. 

Die  Ausbeute  an  Farbstoff  betrug  ca.  6 — 8  g,  was  ich  besonders  her- 
vorhebe,  da  die  frtthere  Lilteratur  sich  dadurch  auszeichnet,  daB  immer 
nur  von  ungewogenen  und  in  der  That  unwiigbaren  Mengen  die  Rede  ist. 
Es  findet  sich  uberhaupt  in  der  fruheren  Litteratur  fiber  den  Chlorophyll- 
farbstoff  haufig  die  Angabe,  derselbe  sei  in  den  Pflanzen  in  so  minimaler 
Menge  enthalten ,  daB  schon  aus  diesem  Grunde  seine  Isolirung  sehr  er- 
schwert  sei.  Ich  habe  aus  450  g  trockener  Weizenblatter  ca.  3 — 4  g  festen 
Farbstoff  hergestellt,  also  nahezu  1%.  Demnach  ist  es  vollkommen  unrich- 
tig,  daB  die  Menge  des  Chlorophyllfarbstoffes  in  den  Pflanzen  eine  unend- 
lich  geringe  sei. 

Der  Farbstoff  enthielt  noch  eine  Quantitat  Asche,  welche  aus  der  Dar- 
stellungsmethode  resultirte.  Dieselbe  bestand  vorwiegend  aus  Kochsalz, 
welches  nur  durch  hiiufiges  Umkrystallisiren  zu  entfernen  ist.  Fur  derar- 
tige  mit  Yerlust  verbundene  Reinigungen  war  die  Farbstoffmenge ,  welche 
ich  besaB,  doch  noch  zu  klein ,  ich  habe  deshalb  den  Farbstoff  nicht  voll- 
standig  von  der  Asche  befreit.  Da  die  Aschenmenge  sich  aber  allmahlich 

JLrbtiUn  a.  d.  bot.  Inititut  in  Wnnborg.  Bd.  III.  9 
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vermindern  lieB,  so  wird  es  spator  voraussichtlich  gelingen,  denselben  von 
anhangendem  Kochsalz  vollstttndig  zu  befreien. 

Icb  gehe  jetzt  dazu  tlber,  die  bis  dahin  beobachtetenEigenscbaften  der 
beiden  Farbstoffe  nacheinander  mitzutheilen. 

Das  Chlorophy  llgrUn. ') 

Das  ChlorophyllgrUn  ist  in  f est  em  Zustande  undurchsicbtig  und  er- 
scbeint  da  her  von  schwarzgrUner  Farbe.  Es  ist  ein  vollsUndig  fesler  Kttr- 
per,  der  beim  Los  Id  sen  von  derGlaswand  der  Krystallisirschalen  in  sprttden 
Schuppen  abspringt. 2)  Das  ChlorophyllgrUn  besitzt  eioen  eigenthUmlichen 
schwachen  angenchmen  Geruch.  Es  schmilzt  bei  229°  unter  theihveiser 
Zersetzung  und  verbrennt  an  der  Luft  erhitzt  mit  hell  leuchtender  Flamme. 
Das  feste  ChlorophyllgrUn  besitzt  keine  Fluoreszenz.  Zur  Feslstellung  die- 
ser  Thatsache  habe  ich  CblorophyllgrllnlOsung  auf  Glasplatten  verdunslen 
lassen  und  durch  einen  Helioslalen  beleuchtet.  Es  stcllt  sich  sogleich  heraus, 
dyB  nur  der  ChlorophyllgrUn  ltf  sung  die  btutrothe  Fluoreszenz  zukommt. 
Wenn  man  nSmlich  die  Glasplatte  an  einer  Slelle  mit  Alkohol  betropft,  so 
tritt  soforl  die  prachtvolle  Fluoreszenz  auf  und  die  blu troth  erscheinenden 
Tropfen  der  Ltf sung  geben  neben  dem  grUnen  feslen  Farbstoff  die  Cber- 
zeugung,  dafi  das  feste  ChlorophyllgrUn  nicht  fluoreszirt.  Dagegen  zeigt 
das  krystallisirte  ChlorophyllgrUn  unter  dem  Mikroskop  bei  eingesetztem 
Analyseur  einen  Farbenwechsel  von  grUn  in  braunroth  beim  Drehen  des 
Objektes,  ist  also  dichroitisch. 

4;  In  der  Folge  werde  ich  mich  dieses  kurzen  Namens  fur  den  grilnen  Chlorophyll- 
farbstoff  bedienen.  Eg  ist  in  der  Nsmengebung  beim  Chlorophyll  einige  Verwirrung  eio- 
gerissen.  Chlorophyll  wurden  nach  den  grundlegenden  anatomiscben  Unlersuchungeti 
von  Mohl  [Verm.  Schriflen  p.  349  und  Dotan.  Zeitung  1855)  und  Sachs  (Flora  1861  und 
1863)  die  durch  ibren  grUnen  Farbstoff  gefttrbten  Protoplasmakornchen  in  assimilirenden 
Zellen  genannt.  Diese  Bezeichnung  war  der  aus  dem  physiologischen  Verhalten  erkann- 
ten  Zusammengehorigkeit  des  Protoplasmakornes  und  des  Farbstoffesangemessen.  Wenn 
neuere  Autoren  z.  B.  Wiesner,  Sacrsse  u.  a.  angefangen  habcn,  den  grUnen  Farbstoff  allein 
als  »Chlorophyll«  zu  bezeichnen,  so  ist  das  ebenso  unberechtigt,  als  wenn  Jemand  plotz- 
lich  den  Blutfarbstoff  als  Blut  bezeichnen  wollte.  Durch  solcbe  WillkUrlichkeiten 
mussen  die  groBten  Verwirrungon  entstehen.  Wenn  in  physiologischen  HandbUchern  von 
der  Starkebildung  im  Chlorophyll  geredet,  in  chemischen  Abhandlungen  der  isolirte 
Farbstoff  "Chlorophyll"  genannt  wird,  so  muB  ein  Lescr  dieser  tetzteren  unabwendbar 
zu  der  falschen  Ansicht  golangen,  die  Starke  entstehe  aus  dem  Chlorophyllfarbstoff.  Aus 
diesem  Grunde  scheint  es  mir  zweckmBftig,  wenn  auch  philologisch  vielleicht  etwas  frei- 
sinnig,  wenn  man  fiir  den  Farbstoff  den  bequemen  Narocn  ChlorophyllgrUn  annimmt, 
wtthrend  das  Organ  der  KohlensSurezersetzung  den  alten  Namen  Chlorophyll  beh&lt.  Ein 
Zweifel,  ob  das  Chlorophyllkorn  oder  der  von  diesem  gelrennte  Farbstoff  gemeint  sei,  ist 
dann  nicht  mehr  mdglich. 

2)  Diese  Eigenschaften  unterscbeiden  das  ChlorophyllgrUn  von  aschwarzgrUnen 
Tropfen,  die  bisher  zum  Krystallisiren  nicht  zu  bringen  waren«,  welche  Tschirch  erhalten 
hat  und  fur  reinen  Chlorophyllfarbstoff  ausgiebt. 
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Ganz  besonders  tlberrascht  wurde  icb  durch  die  Eigenschaft  des  Chlo— 
rophyllgrtlns,  sich  mit  Leichtigkeit  in  Wasser  mit  schon  chlorophyllgrtlner 
Farbe  zu  Itfsen.  Die  wllssrige  Ltfsung  besitzt  die  starke  blutrothe  Fluores- 
zenz ,  welche  scbon  lange  als  deni  Chlorophyllfarbstoff  eigenthUmlich  be- 
kannt  ist.  Mit  alien  bisherigen  Angaben,  welche  Uber  den  Chlorophyll- 
farbstoff gemacht  worden  sind,  und  mit  den  Vorstellungen,  welche  man  sich 
ttber  seine  Eigenschaften  gebildet,  steht  diese  Loslichkeit  in  Wasser  in 
solchem  Contrast ,  daB  sie  gewiB  verdient ,  besonders  hervorgehoben  zu 
werden.  Bekanntlich  lilBt  sich  der  Chlorophyllfarbstoff  aus  Blattern  nicht 
durch  Wasser  extrahiren  und  zwar  deshalb  nicht ,  weil  derselbe ,  wie  ich 
aus  nieinen  Untersuchungen  schlieBen  muB,  im  lebendigen  Chlorophyll  an 
Felt  gebunden  vorkommt.  Dennoch  rechtfertigt  diese  Thatsache  noch  gar 
nicht  die  allgemeine  Annahme,  daB  auch  der  isolirte  Farbstoff  in  Wasser 
unlttslich  sei.  Eine  grundlichere  Beschaftigung  mit  dem  gewtthnlichen  alko- 
holischen  Blatterextrakt  hatte  sogar  schon  auf  die  LOslichkeit  des  reinen 
Farbstoffs  in  Wasser  aufmerksam  machen  kttnnen.  Wenn  man  die  alkoho- 
lische  sogenannte  Chlorophyllltfsung  mit  Wasser  verdunnt,  so  entsteht  eine 
hellgrtlne,  etwas  opalisirende  Fldssigkeit,  die  aber  doch  noch  eine  durch- 
sichtige  Losung  ist.  Das  deulet  schon  auf  eine  Lttslichkeit  des  grtlnen  Farb- 
stoffes  in  Wasser  hin,  denn  ware  dieser  in  Wasser  vollstandig  unlOslich, 
so  wtlrde  eine  deutliche  Fallung  eintreten.  Die  Opaleszenz  entsteht  bei 
diesem  Versuch  durch  die  Fallung  des  gelttsten  Fettes,  mit  dem  auch  zu- 
gleich  der  gelbe,  in  Wasser  unltfsliche  Farbstoff  ausgefallt  wird.  Die  Er- 
scheinung,  welche  beim  VerdUnnen  einer  gewOhnlichen  ChlorophyillUsung 
mit  Wasser  eintritt,  ist  also  eine  Emulsionsbildung,  und  nicht,  wie  man  aus 
dem  Farbenwechsel  und  namentlich  ausdem  Verschwinden  der  Fluoreszenz 
geschlossen  hat ,  eine  Zersetzung  des  Chlorophyllfarbstoffes  durch  Wasser. 
Dies  wird  durch  das  Verhalten  des  reinen.  vom  Fett  getrennten  Chlorophyll- 
grtlns  bestatigt,  dessen  alkoholische  LOsung  man  beliebig  mit  Wasser  ver- 
dUnnen  kann,  ohne  daB  eine  Opaleszenz  eintritt. 

Dampft  man  eine  gewtihnliche  Chlorophylllesung  ein,  so  erhalt  man 
einen  dunkelgrtlnen  fettigen  RUcksland ,  —  unreinen  Chlorophyllfarbstoff. 
Behandelt  man  diesen  mit  Wasser,  so  lost  dassetbe  eine  betrachlliche  Menge 
des  unreinen  Farbstoffes  auf.  Man  erhalt  aber  nacb  dem  Filtriren  keine 
klare  grune  wassrige  Ltfsung ,  sondern  eine  trtlbe  FlUssigkeit ,  was  eben 
wieder  dadurch  bedingt  ist ,  daB  das  Chlorophyllgrtln  noch  mit  dem  Fett 
verbunden  ist.  Keiner  dieser  Versuche  deutet  also  auf  eine  vollstandige 
UnlOslichkeit  des  Chlorophyllgruns  in  Wasser,  vielmehr  auf  das  Gegentheil, 
es  hat  aber  Niemand  diese  Frage  bisher  aufgeworfen,  sondern,  gewtfhnt  nur 
mit  dem  alkoholischen  Blatterextrakt  zu  arbeiten,  setzte  man  die  Unlttslich- 
keit  des  ChlorophyllgrUns  in  Wasser  einfach  voraus. 

9* 
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Das  reine  Chlorophyllgrtin  bildet  nun  mit  Wasser  eine  vollstandig 
klare,  schttn  grtlne  Lttsung,  deren  Reaktion  neutral  ist.  Durch  verschiedene 
Reagentien  wird  das  Chlorophyllgrtin  aus  der  wasserigen  Lttsung  gefallt 
und  mttgen  diese  Fallungen  zur  Cbarakterisiruug  des  Stoffes  dienen.  Das 
Chlorophyllgrtin  ist  fallbar  durch  Alaun  und  Kupfersulfat  (naoh  ca.  4  2  Stun- 
den),  fallbar  durch  neutrales  essigsaures  Bloi  und  Eisenchlorid.  Durch 
Subliniat,  Gerbstture  und  Kochsals  wird  es  un  vollstandig  gefallt. 

Aufier  in  Wasser  lost  sich  Chlorophyllgrun  in  vieJen  anderen  Lttsungs- 
mitleln,  wie  vorauszusehen,  besondersin  soldhen  Median,  durch  die  auch  der 
Farbstoff  unmittelbar  aus  den  Blaitern  exUrahirt  wird.  Der  vttilig  trockene 
Farbstoff  lttst  sich  sohwer  in  reinem  Ather  und  absolutem  Alkohol,  dagegen 
leiohter  in  beiden  in  feuchtem  Zustande.  Ziemlioh  leicht  lost  er  sich  in  alkobol- 
haltigem  Ather  und  wasserhaltigem  Alkohol,  sowie  in  Chloroform.  Es  sind 
also  auch  hier  Untersehiede  im  Verhalten  zwischen  reinem  und  unreinem  Farb- 
stofl  vorhanden,  ein  weitererBeweis,  daB  alleVersuche  mit  letzterera  zu  kei— 
nem  Resultat  fuhren  kttnnen.  Mit  einer  der  genannten  Lttsungen  kann  man 
sich  ubrigens  Uberzeugen.  daB  eine  vollsUindige  Trennung  vom  Felt  durch 
die  Verseifung  stattgefunden  hat,  da  auf  Papier  weder  ein_vorUbergehender 
noch  bleibender  Fettfleck  entsteht.  Bemerkenswerth  ist ,  daB  einer  wflsse- 
rigen  Lttsung  des  ChlorophyllgrUns  der  Farbstoff  duroh  Schulteln  mit  Ather 
nichl  entzogen  werden  kann.  AHe  Lttsungen  des  ChlorophyllgrUns  in  den 
ebengenannten  flttchtigen  Medien  besitzen  Fluoreszenz,  die  atherische  und 
Chloroformlttsung  mehr  eine  braunrothe,  die  alkohol ische  die  prttchtig  blut- 
rothe,  welche  man  schon  an  gewtthnlichen  Blatterextrakten  beobachtet. 
Die  alkoholische  Lttsung  des  ChlorophyllgrUns  ist  dichroitisch.  In  der 
Warme  lost  sich  reines  Chlorophyllgrtin  in  fetten  Olen  (Oliventtl)  und  dies 
Verhalten  stimmt  ja  tlberein  mit  dem  Verhalten  grUner  Pflanzentheile  gegen 
fette  Ole.  Wie  hekannt,  wird  das  dunkelgrtln  gefarbte  Oleum  Hyoscyami, 
01.  Chamomillae  u.  s.  w.  der  Apotheken  durch  einfaches  ErwHrmen  der  be- 
treflenden  Pflanzen  mit  fettem  Ole  hergestellt.  Schwer  lttslioh  ist  das  Chlo- 
rophyllgrtin in  Essigather,  unlttslioh  in  Petrolather  und  Schwefelkohlenstoff. 

Das  Verhalten  des  ChlorophyllgrUns  gegen  die  aufgefuhrten  Lttsungs- 
mittel  muB  unbedingt  das  Interesse  auf  sich  Ziehen.  Aus  dem  einerseits 
bemerkbaren,  aber  rait  Berucksichtigung  der  jeweiligen  Verhaltnisse  selbst- 
vcrstandlichen  verschiedenen  Verhalten  des  reinen  ChlorophyllgrUns  gegen- 
Uber  dem  unreinen  Chlorophyllfarbstoffe  der  bisherigen  Litteratur,  sowie 
aus  der  andererseits  unverkennbaren  Ahnlichkeit  geht  eben  unzweifelhaft 
hervor,  daB  die  Substanz,  welche  ich  in  Handen  habe,  reines  Chlorophyll- 
grUn  ist. 


Digitized  by  CjOOQle 


VII.  Der  Chlorophyllfarbstoff. 


133 


Verhalten  des  Chlorophy llgrttns  gegen  starkere  Reagentien. 

Das  Verhalten  des  Chlofophyllgrttns  zu  energisch  wirkenden  Reagentien 
ist  ganz  besonders  dazu  angethan,  die  herrschende  Metnung  zu  andern,  daB 
der  Chlorophyllfarbstoff  eine  ganz  eminent  zersetzliche  Substanz  sei.  Diese 
Ansicht,  durch  die  Angaben  der  bisherigen  Litteratur  verbreitet,  hat  leider 
dazn  beigetragen,  auch  ernstere  Fofscher  von  der  Anwendung  einerexakten 
chemischen  Methode  znr  Darstellung  des  Ghlorophyllgrtlns  abzuhalten. 

Ich  war  einigermafien  tlberrascht ,  daB  sioh  das  ChlorophyllgrUn  mit 
prachtig  grtlner  Farbe  in}  konzentrirter  Schwefelsaure  lost ,  die  erst  nach 
langerer  Zeit  braun  wird,  einBeweis,  daB]  eine  momentane  tiefgreifende 
Zersetzung  nicht  eintritt.  Ebenso  entsteht  durch  Salzsaure  eine  spangrttne, 
bestandige  Losung,  ein  Umwandlungsprodukt  des  Chlorophyll grurts.  (Das- 
selbe  geht  nicht  in  Ather  tiber.)  In  Essigsaure  lost  sich  das  Chlorophy llgrttn 
schwer,  aber  mit  ahnlicher  Farbe  wie  in  Salzsaure,  doch  zeichnet  sich  die 
essigsaure  LOsttng  durch  starke  Fluoreszenz  aus. 

Die  gewOhnliche  unreine  ChlorophylllOsung  der  Autoren  verhalt  sich, 
wie  bekannt,  gegen  Sauren  ganz  anders.  Durch  verschiedene  Sauren  wird 
das  gewOhnliche  Chlorophyllextrakt  miBfarbig  und  nimmt  einen  olivenfar- 
bigen  Ton  an.  Daraus  schlossen  die  Autoren  auf  die  Bildung  eines  braunen 
Umwandlungsproduktes  des  Chlorophyllgrtlns*,  welches  man  mit  dem  Na- 
men  »Chlorophyllan«  belegte  und  welches  mit  dem  von  Hoppb-Sbilbr  auf 
andere  Weise  dargestellten  Chlorophyllan  identisch  sein  sollte.  Ich  habe 
schon  frtlher  Zweifel  Ober  die  Berechtigung  dieser  Ansichten  ausgespro- 
chen  und  untersttltze  diese  Zweifel  nun  durch  die  mitgetheilten  Thatsachen. 
Wenn  durch  Salzsaure  ein  braunes  Umwandlungsprodukt,  das  »Chloro- 
phyllan«  entstUnde,  so  mtlfite  sich  dasselbe  natttrlich  viel  besser  und  reiner 
als  aus  der  gewohnlicben  ChlorophylllOsung  aus  dem  reinen  Chlorophy  ll- 
grttn darstellen  lassen,  wie  gesagt,  entsteht  aber  durch  Behandlung  von 
reinem  ChlorophyllgrUn  mit  Salzsaure  eine  rein  spangrttne  LOsung,  ein  Be- 
weis,  daB  das  unbekannte  Produkt,  welches  die  Autoren  aus  ihrer  unreinen 
ChlorophylllOsung  durch  Sauren  erhielten ,  kein  Umwandlungsprodukt  des 
Chlorophyllfarhstofles,  sondern  ein  Gemenge  unbekannter  Zersetzungspro- 
dnkte  ist,  welches  sich  aus  dem  komplizirten  alkoholischenPflanzenextrakt 
durch  Saureeinwirkung  bildet. 

Cbrigens  muB,  mit  Berttcksichtigung  meiner  Untersuchungen  Uber  das 
ChlorophyllgrUn  auch  das  HoppE-SmEn'sche  Chlorophyllan  als  eine  sehr 
zweifelhafte  Substanz  erscheinen. 

Hoppk-SeileA  stellte  sein  Chlorophyllan  in  folgender  Weise dar. !)  Gras- 
blatter  wurden ,  ohne  weitere  Vorbereitung  3 — 4  mat  mil  Ather  extrahirt, 


1)  Hoppe-Seiler,  Cber  das  Chlorophyll  der  Pflanzen.  Zeitschrift  fUr  physiologische 
Chemie.  Bd.  Ilf,  1879,  p.  839. 
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um  die  Spuren  von  Wachs,  welches  die  Blatter  tiberzieht,  zu  entfernen.  Die 
Blatter  wurden  dann  mit  absolutem  Alkohol  ausgezogen,  das  Extrakl  abge- 
dampft  und  nacb  Waschen  mit  kaltem  Wasser  in  Ather  geltfst.  Diese  athe- 
rische  Lbsung,  welche  von  einem  direkt  aus  Grasblatlern  dargeslellten 
atberiscben  Chlorophyllextrakt  nicht  sebr  verschieden  sein  dUrfte ,  stellte 
Hoppe-Seiler  iu  lose  bedeck  tern  Giase  zur  Verdunstung  bin.  Er  erhielt 
nacbVerdampfung  desgrttfilenTheiles  Ather  kOrnigeKrystalle,  die  im  durch- 
fallenden  Lichte  braun,  im  auffallenden  dunkelgrtln  gefarbt  waren.  Sie 
wurden  dann  durch  Umkrystallisiren  noch  gereinigt.  Wenn  Hoppb-Seiler 
diese  »Cblorophyllan«  genannte  Substanz  in  sehr  nahe  Beziehung  zum  grtt- 
nen  Farbstoff  der  Pflanzen  setzt,  so  kann  icb  dem  auf  Grund  meiner  Unter- 
suehungen  nur  insofern  beistimmen,  als  wobl  auch  L'mwandlungsprodukte 
des  Ghloropbyllgrtlns  in  demselben  vorhanden  sind.  Auf  die  von  Uoppe- 
Seiler  angegcbene  Weise  lassen  sich  aber  weder  das  Ghlorophyllgrtln  selbstr 
noch  auch  L'mwandlungsprodukte  desselben  in  irgend  einer  kontroilirbaren 
Form  darstellen.  Vielmehr  wird  man  stets  vorwiegend  Gemenge  unbe- 
kannter  Substanzen  erhalten.  Wenn  nun  gar  der  Versuch  gemacht  ist,  erst 
ein  alkoholisches  Ghlorophyllextrakt  mit  Salzsaure  zu  zersetzen,  um  aus 
dem  braunen  Produkt,  welches  entsleht,  reines  Ghlorophyllgrtln  darzu- 
stellen,  so  muB  dieser  Weg  ebenso  absonderlich  wie  ziellos  erscheinen,  was 
sich  auch  schon  bestatigl  hat* 

Noch  einige  andere  Reaktionen  des  Ghiorophyllgrtlns  sind  aufier  den 
genannten  hier  anzuschlieBen. 

Salpersaure  lost  dasselbe  mit  hellrother  Farbe,  die  Lttsung  wird 
nach  einiger  Zeit  vollstandig  entfarbt.  Das  rothe  Oxydationsprodukl  lasst 
sich  aber  gleich  nach  seiner  Bildung  mit  Ather  ausschUtteln  und  bildet  in 
diesem  cine  chamoisfarbige,  roth  fluoreszirende  LOsung. 

Durch  naszirenden  Wasserstoff  wird  die  GhlorophyllgrUnlOsung  voll- 
standig entfarbt.  Schwefelwasserstoff  fuhrt  eine  Zersetzung  herbei ,  ohne 
daB  eine  vOllige  Entfarbung  eintritt. 

Gegen  alkalische  Reagentien  verhalt  sich  das  Ghlorophyllgrtln  verschie- 
den. Es  Ittst  sich  schwer  in  Natronlauge,  bildet  dagegen  in  Ammoniak  eine 
schUn  dunkelgrtlne  bestandige  LOsung  mit  sehr  starker  Fluoreszenz. 

Freies  Chlor  entfarbt  kleine  Quantitaten  wasseriger  Chlorophyllgrttn- 
lttsung  momentan.  Beim  Einleiten  von  Ghlor  in  eine  grttBere  Menge  gelttsten 
FarbstofTes  wird  die  grUne  LOsung  miBfarbig,  braunlich,  gelb  und  endlich 
farblos.  Dabei  ist  ein  gelblichweiBerNiederschlag  entstanden,  welcher  nach 
dem  Abfiltriren  und  Auswaschen  als  eine  gelbbraune  harzige  Substanz 
erscheint,  die  in  Wasser  und  Alkohol  unlOslich  ist,  sich  aber  mit  braunlich- 
gelber  Farbe  in  Ather  lost.  Nach  dem  Verdunsten  des  Athers  result irt  ein 
amorpher,  durchsichtiger,  braungelber  Korper,  welcher  chlorhaltig  ist. 

Das  Chlorophyllgrtin  reduzirt  sehr  stark  alkalische  Silberlosung  unter 
Bildung  eines  deutlichen  Silberspiegels.  DaB  diese  Reaktion  nicht  durelL 
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beigemengte  Kohlehydrale  hervorgerufen  wird,  deren  Gegenwart  tlbrigens 
von  vorn  herein  nicht  annebmbar  ist,  wird  durch  das  Ausbleiben  der  Kxapp'- 
schen  Reaktion  bewiesen. 

Lichtempfindlichkeit  des  Chlorophy llgrUns. 

Bekanntlich  wird  eine  gewtihnliche  alkoholische  ChlorophylllSsung, 
einige  Zeit  dera  Lichte  ausgesetzt,  miBfarbig  und  nach  dem  Verschwinden 
der  grunen  Farbe  resultirt  eine  schmutzig  brauneFIUssigkeit,  die  nun  keine 
weiteren  Farbenanderungen  erleidet.  Diese  Flussigkeit  wird  in  der  Litte- 
ratur  wnodifizirles  Chlorophyll*  genannt  und  auch  liber  dieses  modifizirle 
Chlorophyll  sind  lange  Abhandlungen  publizirt  worden,  welehe  zur  Kennt- 
niB  des  Chlorophyll  farbstoffes  nichts  beigetragen  haben.  Derartige  Entfar- 
bungsexperimente  mit  der  unreinen  Farbstofflttsung  haben  ja  auch  keinen 
besonderen  Sinn.  Man  weiB  ja  nicht  einmal,  ob  die  Entfarbung  einer  un- 
reinen Chlorophyllltfsung  am  Lichte  eine  bloBe  Lichtwirkung  ist.  Bekannt- 
lich wird  die  gewohnliche  Chlorophylllttsung  durch  Sauren  miBfarbig.  Da 
nun  durch  Ranzigwerden  der  Fette ,  die  sich  in  der  gewtthnlichen  Chloro- 
phylllOsung  befinden,  Sauren  frei  werden,  so  wird  ein  alkoholischesBlatter- 
extrakt  auch  ohne  LichteinfluB  alterirt  werden,  wovon  man  sichtlberzeugen 
kann,  wenn  man  einen  alkoholischen  Blatterauszug  etwa  ein  Jahr  lang  im 
Finstern  aufbewahrt.  Er  hat  dann  seine  schttn  grtlne  Farbe  zum  Theil  ein- 
gebufit.  Es  wurden  auch  vielfach  darUber  Versuche  angestellt ,  ob  bei 
der  Entfarbung  oder  besser  gesagt  Verfarbung  der  unreinen  Chlorophyll- 
lOsung  am  Licht  der  Sauerstoff  der  Luft  eine  Rolle  spiele.  Ich  habe  einen 
solchen  Versuch  nochmals  angestellt.  Ein  mit  alkoholischem  Blatterextrakt 
geftlllter  Kolben,  dessen  Hals  in  eine  Spitze  ausgezogen,  wurde  nach  lan- 
geremSieden  derLOsung  zugeschmolzen  und  neben  einem  offenen  Kolbchen 
mit  Chlorophylltinktur,  welche  baufig  mit  Luft  geschtlttelt  wurde,  ans  Licht 
gestellt.  Es  war  keine  nennenswerthe  Differenz  in  der  Zeit  bis  zur  Verfar- 
bung beider  LOsungen  wahrzunehmen.  Im  tibrigen  kdnnen  Versuche ,  die 
mit  der  unreinen  Chlorophyllltisung  Uber  die  Lichtempfindlichkeit  des  Chlo- 
rophyllgrtlns  angestellt  werden,  ebenso  wenig  zu  einem  klaren  Urtheil 
ftthren  als  in  Bezug  auf  andere  Eigenschaften. 

Aus  meinen  Versuchen  tlber  die  Lichtempfindlichkeit  des  Chlorophyll- 
grtins  geht  hervor,  dafi  es  selbst  bei  diesem  zu  keinem  klaren  Einblick 
in  die  Verhaltnisse  fUhrt ,  wenn  man  ausschliefilich  die  Lichtempfindlich- 
keit einer  alkoholischen  Lttsung  studirt.  Das  Chlorophyllgrtln  ist  zwar  ganz 
allgemein  gegen  Licht  sehr  empfindlicb,rverhalt  sich  in  verschiedenen  Ltt- 
sungsmitteln  aber  ganz  verschieden  am  Licht. 

Ich  habe  die  Versuche  in  der  Weise  angestellt,  daB  dtlnnwandige  Glas- 
flaschchen  mit  ebenen  Wanden  von  gleicher  GrOfie,  mit  Lttsungen  von  an- 
nahernd  gleicher,  durch  die  Intensitat  der  Farbe  geschatzter  Konzentration 
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dem  Licht  ausgesetzt  wurden.  Als  Ltisungsmittel  fttr  das  Chlorophyilgrttn 
wurden  angewendet. 

Wasser, 
Alkohol, 
Ather, 
Chloroform. 

Sehr  empfindlich  ist  das  Chlorophyilgrttn  in  wHsseriger  Lttsung.  Es 
gentlgt  diffuses  Tagcslicht,  z.  B.  die  d&inmerige  Beleuchtung  eines  winter- 
lichen  Schneehimmels,  uni  schon  nach  einer  Stunde  das  Verbleichen  der 
ChlorophyllgrttnlOsung  herbeizuftlhren.  In  4 — 5  Stunden  ist  die  wasserige 
Ltfsung  enlforbt. 

Die  Chloroformlttsung  ist  ebenfalls  sehr  empfindlich  gegen  schwaches 
Licht ;  im  Sonnenlicht  wird  sie  nach  5 — 6  Stunden  entfUrbt. 

Die  tttherische  Ltfsung  ist  besttfndiger  und  wird  bei  sohwacher  Beleuch- 
tung erst  nach  Wochen  entftrbt.  Am  hallbarsten  ist  die  alkoholische  Ltf- 
sung,  die  noch  lunger  gegen  die  Licht wirkung  sich  erbait. 

Bei  diesen  Bleichversuchen  am  Licht  entsteben  aus  den  Ltfsungeo  des 
reinen  ChlorophyllgrUns  keine  mififarbigen  braunen  Endprodukte,  wie 
dies  bei  der  gewtfhnliohen  unreinen  Chlorophyllltfsung  der  Fall  ist,  sondern 
die  Ltfsungen  des  ChlorophyllgrUns  werden  im  Licht  vollstftndig 
farblos. 

Analysen. 

Das  ChlorophyllgrUn  enthalt  auBcr  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff  auch  Stickstoff ,  ist  dagegen  ein  schwefelfreier  KOrper.  Aufier  Eisen 
enthalt  es  keine  Aschenbestandtheile  *) . 

Die  Elementaranalysen  lieferten  folgende  Zahlen : 

I. 

0,2159  g  Substanz  (10,76%  Asche) 
gaben  bei  der  Verbrennung : 

0,4775  g  C02  =s  60,03%  C 
und  0,1969  g  H2  0  =   9,49%  H 

St  icks  toff  best  immung. 
0,2918  g  Substanz  im  Kohlenstturestrom  mit  Kupferozyd  verbrannt  gaben: 
10,8  ccm  N=  0,01336  g  N=  4,  58%  N. 

4 )  Die  Asche,  welche  icb  erhielt,  war,  wie  schon  erwtthnt,  aus  der  Darstellung  haf- 
tengeblieben  und  bestand  aus  bei  der  Binischerung  entstandenem  kohlcosauren  Natron 
und  Kochsalz. 
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II. 

0,2647  g  Substanz  (40,76%  Asche)  gaben  bei  der.Verbrennung: 

0,588*  g  C02  =  60,63%  C 
0,2205  gi/20  =  9,25% 

St  icksto  ffbestimmu  ng. 
0,194  4  g  Substanz  gaben  bei  der  VerbrennuDg: 

7,7  ccm  N  ==  0,009509  g  N=  4,96%  N. 


Gefunden 

I 

II 

C  60,08% 

60,63% 

H  9,49% 

9,25% 

0  45,44% 

44,40% 

AT  4,58% 

M6% 

Asche  40,76% 

40,760/0 

400,00 

400,00 

Berechnet  fur  aschenfreie  Substanz. 

I  . 

11 

C  67,26% 

67,94% 

H  40,63% 

40,86% 

0           4  6,97o/o 

46,420/o 

JV  '6,42% 

5,55% 

99,98 

99,97 

Da  die  Substanz  Alkali  enthalt,  so  entsteht  durch  die  Bildung  von  Kar- 
bonat  bei  der  Verbrennung  ein'Fehler  in  der  Koblenstoffbestimmung.  Be- 
tracbtet  man  die  gesammte  Asche  als  reines  wasserfreies  Natriumkarbonat, 
so  wurde  sich  fttr  den  KohlenstofT  ein  Verlust  von  1  %  ergeben,  welches  zu 
der  gefundenen  Menge  zu  addiren  ware. 

Ieh  betrachte  diese  Analysen  trotz  aller  darauf  verwendeten  Sorgfalt 
nor  als  vorlttufige  und  wttrde  die  Publication  von  Analysen  noch  verschoben 
haben,  wenn  nicht  der  Druok  dieses  Heftes,  in  dem  ich  diese  Arbeit  noch  zu 
publiziren  wUnschte,  mich  veranlaBt  hatte,  diese  Notizen  mit  zu  verOffent- 
lichen.  Selbst  wenn  ich  also  die  analytischen  Resultate,  wie  vorauszusehen, 
spitter  etwas  andern  mtlsste,  so  erhalt  man  wenigstens  vorlaufig  eine  un- 
gefahre  Vorstellung  von  der  Zusammensetzung  des  Chlorophyllgruns.  Eine 
Formel  kann  selbstverstandlich  noch  nicht  aufgestellt  werden.  Dazu  fehlen 
auoh  noch  quantitative Bestimmungen  des  EisensimChlorophyllgrtln.  IntJber- 
eiDStimmung  mit  den  physiologischen  Thatsachen  uber  die  Nothwendigkeit 
des  Eisens  ftlr  das  Ergrunen  der  Pflanzen  ist  die  sehr  geringe  Eisenmenge, 
welche  ich  bei  der  Einascherung  gefunden  habe,  wohl  als  dem  Chlorophyll- 
grtin  angehttrig  zu  betrachten,  da  alle  bei  der  Verseifung  verwendeten 
Reagentien  absolut  eisenfrei  waren.  In  der  sauren  Ldsung  der  aus  Chloro- 
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phyllgrtln  dargestellten  Asche  entstand  durch  Rhodankalium  immer  eine 
Rothfarbung,  die  allerdings  nur  eine  schwache  zu  nennen  war. 

Es  schien  mir  angezeigt.  die  frdheren  Analysen  von  Milder  und 
Pfaundler  mit  den  meinigen  zu  vergleichen.  Diese  hatten  zwar  kein  Cbloro- 
phyllgrtln  analysirt,  sondern  das  von  Berzeliis  *)  dargestellte  »Chlorophyll«. 
Berzeliis  hatle  den  Rtlckstand  eines  alkoholischen  Blatterauszuges  in  kon- 
zentrirter  Salzsaure  gelOst  und  nach  nochmaligero  Lttsen  in  Kalilauge  mit 
Essigsaure  wieder  ausgefallt.  Nacb  dem  Trocknen  erhielt Berzeliis  ein  gras- 
grtlnes  bei  200°  noch  nicht  schmelzendes  Pulver,  unltislich  in  Wasser,  10s- 
lich  in  Alkohol,  Ather,  flUchtigen  und  fetten  Olen,  konzentrirter  Schwefel- 
sUure  und  Salzsaure.  Selbstverstandlich  konnte  das  nicht  der  reine  Farb- 
stoff  sein,  ist  aber  immerhin  eine  Substanz,  die  zum  Chlorophyllgrtln  in 
Beziehung  stent  ,  weshalb  ich  bei  dem  Mangel  an  analytischen  Daten  Mul- 
der's und  Pfalndlbr's  Angaben  mit  anfllhre : 


Mlldbr2)  Pfaundler*) 


c 

55,51% 

60,85o/0 

H 

4,83% 

6,35% 

X 

6,68% 

0 

32,99o/0 

32,80% 

Pfai'ndler  hat  keiuen  Slickstoflf  gefunden,  was  im  Gegensatz  zu  Mulder's 
Angaben  nicht  erklarlieh  ist.  Die  hohen  Zahlen  fur  den  Sauerstoff  des  Pro- 
duktes  sind  auffallend.  Die  Asche,  die  das  Praparat  nach  Pfauxdler's  An- 
gabe  enthielt,  war  eisenhaltig.  Mulder  stellte  nach  seiner  Analyse  fur  das 
Berzeliis' sche  Chlorophyll  die  Formel  C9  HQ  NOA  auf. 

Das  Chlorophyllgelb. 

Der  gelbe  Farbstoff,  welcher  sich  aus  der  Seife  durch  Petrolather  aus- 
ziehen  laBt,  macht  nur  einen  geringen  Prozentsatz  des  Ghlorophyllgrlins 
aus.  Man  tauscht  sich  anfangs  bei  der  Darstellung  fiber  seine  Quantitat,  da 
er  eine  ungemcine  farbende  Kraft  besitzt.  Die  dunkelgelben  LOsuDgen  ent- 
halten  aber  nur  sehr  wenig  Substanz.  Die  Menge  des  gelben  Farbstoffes 
mag  ca  1%  des  grUnen  betragen,  was  ubrigens  nur  eine  Schatzung  ist. 

Aus  Petrolather  krystallisirt  das  Chlorophyllgelb  in  dunkelgelben  Na- 
deln.  Es  ist  loslich  in  Alkohol,  Ather,  Chloroform  und  Petrolather.  Die 
Liisungen  des  Chlorophyllgelbs  zeigen  keine  Fhioreszenz.  Neuere  Angaben 
tlber  die  Fluoreszenz  der  gelben  Pflanzenfarbstofle  beruhen  auf  Irrtbtlmern. 
Konzentrirte  Lttsungen  des  Chlorophyllgelbs  sind  madeirafarbig,  verdttnnte 

4}  Behzklius,  Untersuchung  des  Blattgriins.  Annalen  d.  Pharmacie  XXVIII  (4838) 
p.  J96. 

1J  Milder,  Annalen  Ch.  u.  Pharm.  52,  *24.  Pfatjkdler,  Annalen  Ch.  n.  Pbarno. 
H5,  89. 
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rein  gelb.  In  Wasser  ist  das  Chlorophyllgelb  unltfslich  und  wird  durch 
Wasser  aus  alkoholischerLtfsung  gefailt.  Das  Chlorophyllgelb  zeigt  dieReak- 
tionen  der  Lipochrome1  und  schlieBt  sich  in  seinem  ganzen  Verhalten  den 
namentlich  bei  den  Thieren  untersuchten  Lipochromen  an.  Mit  konzentrirter 
Schwefelsaure  wird  das  Chlorophyllgelb  blau ,  ebenso  mit  SalpetersUure, 
doch  ist  die  Schwefelsaurefarbung  reiner.  Jod-Jodkalium  farbt  das  Chloro- 
phyllgelb grtlnblau.  Die  Reaktionen  sind  mit  dem  festen  Farbstoff  anzu- 
stellen,  indem  man  eine  L&sung  in  einer  weiBen  Porzellansehaie  verdunstet 
und  den  Farbstoff  mit  den  Reagentien  betupfl. 

Mehrere  Versuche  mit  der  gewtmnlichen  ChlorophylllOsung  hatten  schon 
frtlher  auf  das  Vorhandensein  eines  gelben  Farbstoffes  in  derselben  gedeu- 
tet.  Darauf  hin  wurde  von  roehreren  Autoren  die  sehr  unklar  ausgespro- 
chene  Idee  geauBert,  der  grUne  Chlorophyll  fa  rbs  toff  beslehe  aus  einem 
blauen  und  einem  gelben  Farbstoff,  welche  zusammen  grtin  gaben. 

Frexy  2)  suchte  zuerst  diese  Zusammensetzung  des  grtlnen  Chlorophyll- 
farbstoffes  aus  einem  blauen  und  einem  gelben  zu  beweisen.  Sein  Versuch 
war  folgender :  Er  vermischte  eine  atherische  Chlorophylllttsung  mit  Salz- 
saure. £s  bilden  sich  zwei  Schichten,  eine  untere  salzsaure  blaugefarbte 
und  daruber  die  gelbgefarble  Atherschicht.  Fremy  nannte  den  blauen  Farb- 
stoff Phyllocyanin,  den  gelben  Phylloxanthin. 

Dieser  Fremy' sche  Versuch  ist  nun  gar  keine  Spaltung  des  Chlorophyll- 
grUns  in  einen  blauen  und  gelben  Bestandtheil,  sondern  nur  eine  unvoll- 
kommeneTrennung  des  in  der  gewtmnlichen  Chlorophylllttsung  vorhandenen 
Chlorophyilgrtlns  vom  Chlorophyllgelb,  wobei,  da  Salzsaure  in  Anwendung 
konimt,  das  Chlorophyll grUn  sich  in  das  oben  erwahnte  blaue  Salzsaurepro- 
dukt  umwandelt.  DaB  durch  die  FREMv'sche  Reaktion  das  Chlorophyllgrun 
selbst  nicht  in  zwei  Farbstoffe  zerlegt  wird,  geht  daraus  hervor,  daB  diese 
Reaktion  mit  reinem  Chlorophyllgrttn  nicht  mehr  gelingt.  Versetzt  man  eine 
atherische  Losung  von  reinem  Chlorophyllgrtln  mit  Salzsaure,  so  entsteht 
eine  blaue  untere  Schicht.  auf  der  aber  nun  eine  farblose  Atherschicht 
oben  aufschwimmt,  da  eben  der  gelbe  Farbstoff  nicht  mehr  gegenwartig 
ist.  Fremy  hat  seine  Ansicht,  daB  der  Chlorophyllfarbstoff  aus  zwei  Farb- 
stoffen  bestehe,  spater  auch  wieder  aufgegeben. 

Kracs3;  erhielt  aber  diese  Ansicht  aufrecht  und  wollte  auf  andere 
Weise  das  Chlorophyllgrtln  in  einen  blau  grtlnen  und  einen  gelben  Bestand- 
theil zerlegt  haben.  Er  vermischte  eine  gewbhnliohe,  mit  wasserigem  Alko- 
hol  hergestellte  Chlorophyllltfsung  mit  Benzol  und  erhielt  ebenfalls  zwei 

1."  Kmknbehc.  Zur  Kenntntfi  der  Verbreitung  der  Lipochrome  im  Tbierreicbe.  Ver- 
gleichend-physiologiscbe  Uolersucbungen.  II.  Reihe.  3.  Abtheilung.  1882. 

2)  Fremy.  Recberches  sur  la  matiere  colorante  verte  des  feuilles.  Cnmptes  rendus 
50  {I860)  p.  405  und  61,  (1862)  p.  180. 

S)  G.  Khacs,  Zur  KenntaiB  der  Chlorophyllfarbstoffe  and  ibrer  Verwandtea.  Stutt- 
gart 1872. 
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Sehichten,  eine  untere  alkoholische  gelbe  und  eine  obere  blaugrttne  Benzol- 
ldsung.  Kbals  bezeichnet  die  blaugrttne  Lttsung  als  Gyanophyll ,  die  gelbe 
als  Xanthophyll.  Auch  Kraus'  Versuch  ist  nun  keine  Zerlegung  eines  grtt- 
neu  Farbsloffes  in  zwei  Komponenten ,  sondern  ebenlalls  eine  unvollstan- 
dige  Trennung  des  Ghlorophyllgrttns  vom  Ghlorophyllgelb.  Was  Kbaus  Gy- 
anophyll nennt,  ist  nichts  weiter  als  eine  gewtthnliche  Chlorophylllasung, 
der  ein  Theil  des  gelben  Farbstoffes  entzogen  worden  ist.  Denn  man  kann 
aus  deni  »Gyanophyll«  von  neuem  durch  wasserigen  ALkohol  eine  gelbe 
Schicht  erbalten.  Demnach  ist  das  Spektrum,  welches  Kra.cs'  von  seinein 
»Cyanophyll«  giebtT  nichts  anderes  als  das  Spektrum  eines  gewOhnlichen 
Blatterextraktes. 

Das  Thatsachliche  ist  in  Frrmy's  und  Kiaus'  Experimenten  vollkommen 
richtig,  nur  die  Deutung,  welche  die  Autoren  den  Versuchen  gaben,  zu  ver- 
lassen.  Die  Auffassung  ist  heute  so  zu  andern,  dafi  der  Chlorophyllfarbstoff 
des  lebenden  Blattes  nicht  aus  einetn  blauen  und  gelben  Pigment  zusammen- 
gesetit  ist,  sondern  daB  zwei  Farbstoffe,  Chlorophyllgrttn  und  Chlorophyll* 
gelb ,  nebeneinander  praexistiren ,  wahrscheinlich  als  Fettverbindungen, 
welche  beide  beim  Exlrahiren  von  Blattern  mit  Alkohol  in  diesen  ttbergehen. 

LaBt  man  dieDeutuug,  welche  Fbemy  und  Kraus  ihren  Versuchen  gabenT 
auBer  Acht,  so  ktronen  beide  Experimente  recht  wohl  zur  einfachen  Demon- 
stration des  Vorhandenseins  zweier  Farbstoffe  in  einer  gewohnlichen  Chlo- 
rophylll&sung  benutzt  werden,  wean  sie  auch  niemals  als  vollstttndige 
Trennungsmethoden  dienen  kOnnen.  Ich  habe  gefunden,  daB  sich  bei  dem 
KaAts'scben  Versuche  statt  des  Benzols  viel  besser  Petrolather  anwenden 
lafit.  Man  versetzt  mit  absolutem  Alkohol  hergestelltes  Chlorophyllextrakt 
mit  Vs— Vi  Volumen  Wasser  und  fttgt  dem  Gemisch  das  gleiche  Volumen 
Petrolather  zu.  Nach  dem  Schtttteln  trennt  sieh  die  obere  grtlne  Schicht 
leicht  von  der  unteren  gelben. 

Spektroskopische  Beobachtungen. 

Mit  dem  Absorptionsspektrum  der  gewdhnlichen  alkoholischen  Chloro- 
phylllflsung ,  welches  von  Brbwstir  entdeckt  wurde ,  haben  sich  zahlreiche 
Beobachter  seitdem  beschaftigt.  Da  aber  auf  die  Herstellung  der  Lttsungen 
wenig  Sorgfalt  verwendet  wurde,  so  stimmten  die  mannigfachen  Angaben 
Uber  das  Spektrum  nicht  ttberein.  Erst  durch  Hagbubach's  »)  und  Kraus'  Be- 
mtthungen  wurde  das  Spektrum  des  alkoholischen  Blatterauszuges  festge- 
stellt.  Es  enthalt  nach  diesen  Autoren  7  Absorptionsbander,  von  denen  4 
in  der  rothen,  3  in  der  blauen  Spektralhalfte  gelegen  sind.  Vom  rothen 
Ende  ausgehend  sind  die  Absorptionen  als  Band  I  bis  VII  bezeichnet  worden. 

1)  Hagenbach,  Untersucbuogen  uber  die  optUcben  Eigenschaften  des  Blattgriins. 

Poggendorff's  Anoalen  34  [1870)  p.  245.  —  Kraus  1.  c. 
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Was  Kraus  als  Band  VII  auffUhrt,  ist  aber  nur  die  Endabsorption ,  welche 
man  nicht  als  Band  zu  bezeichnen  pflegt,  so  dafi  aus  Kzaus'  Beobachtungen 
sich  eigentlich  nur  6  Absorptionsbander  ergeben. 

Um  das  Spektrum  des  Ghlorophyllgrtins  und  Chlorophyllgelbs  festzu- 
stellen,  habe  ion  einen  groBen  Spektralapparat  benutzt,  da  es  beim  Arbei- 
ten  mil  grttfieren  Mengen  Ltfsung  unzweckmaBig  erscheint,  sich  des  fttr  ganz 
andere  Zweoke  beslimmten  Mikrospektralapparates  zu  bedienen,  der  nach 
Kraus'  Vorgange  von  den  Botanikern  mit  Yorliebe  fur  die  spektroskopische 
Uniersuchung  des  Chlorophyllextrakts  gebraucht  wurde.  Als  Lichtquelle 
ist  das  Sonnenlicht  nicht  zu  umgehen,  da  man  bei  gewtfhnlichem  Lampen- 
licht  z.B.  die  Bander  des  Chlorophyllgelbs  nicht  sehen  kann.  Das  Sonnen- 
licht wurde  durch  einen  Heliostaten  auf  den  Collimator  des  Spektralappa- 
rates  gelenkt.  Zur  Aufnahme  der  Ltfsungen  diente  ein  HRRXAitx'sches  Ha- 
iuoskop,  welches  in  den  Stand  setzt,  in  schneller  und  beliebiger  Folge 
Schichten  von  verschiedener  Dicke  zu  beobachten. 

Das  Spektrum  des  Chlorophy  llgrtlns. i) 

DasChlorophyllgrtln  besitzt  nur  Absorptionsbander  in  der  rothen  Halfte 
des  Spektrums  und  zwar  vier.  Diese  Bander  stimmen  ttberein  mit  den  Ban- 
dern  1 — IV  der  gewOhnlichen  Chlorophy IllOsung  und  sind  nur  etwas  gegen 
das  blaue  Ende  des  Spektrums  hin  verschoben.  Dies  erklart  sich  durch  die 
Trennung  der  Farbstoffe  von  Medien  mit  anderen  Dispersionsverhaltnissen. 
Bekanntlich  zeigt  schon  das  alkoholische  Blatterexlrakt  eine  solche  Ver- 
schiebung  der  Bander  im  Gegensatz  zum  Spektrum  des  lebenden  Blattes. 

Das  Spektrum  des  Chlorophyllgelbs. 

Dasselbe  besitzt  nur  drei  Bander  in  der  blauen  Spektral halfte ,  abge- 
sehen  von  der  Endabsorption  dagegen  keine  Absorptionen  im  Roth.  Dem- 
nach  schliefit  sich  also  das  Chlorophyllgelb  auch  in  seinem  Speklralverhalten 
den  Lipochromen  an,  ftlr  welche,  wie  bekannt,  zwei  oder  drei  Bander  in  der 
blauen  Spektralregion  charakteristisch  sind.  Mit  dem  Spektrum  des  Chlo- 
rophyllgelbs stimmt  dasjenige  des  gelben  Farbstoffes  etiolirter  Blatter,  das 
Etiolin,  vollkommen  (lberein,  auch  dieses  besitzt  die  namlichen  drei  Bander 
(ohne  die  Endabsorption) .  Alle  Angaben,  nach  denen  das  Etiolin  auch  in  der 
rothen  Halfte  des  Spektrums  Absorptionsbander  haben  und  mit  dem  Chioro- 
phyllspektrum  ubereinstimmen  sollle,  sind  unrichlig.  Damit  werden  denn 
die  fruheren  richtigen  Angaben  ttber  das  Etiolin  spektrum  von  Kbaus,  welche 
durch  jene  neueren  angeblichen  Entdeckungen  berichtigt  werden  soli  ten, 
wieder  in  ihr  Recht  eingesetzt. 

4)  DieSpektrogramme,  welche wegen  Herausgabe  des vorliegenden  Hefles  leider  nicht 
mehr  diesen  Publikationen  beigegeben  werden  konnten,  werde  ich  spater  verOfTenUicben. 
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Aus  den  spektroskopischen  Beohachtungen  des  Chlorophyllgruns  ond 
Chlorophyllgelbs  erklart  sich  nun  erst  das  Zustandekommen  des  Spektrums 
der  gewtihnlichen  alkoholischen  Blatterausztlge.  Da  in  dieser  Ktfsung  Chlo- 
rophyllgrtln und  Chlorophyllgelb  nebeneinander  vertreten  sind,  so  ist  das 
Spektrum  der  gewohnlichen  Chlorophylllttsung  eine  Kombi nation  zweier 
Absorptionsspeklren.  Demnach  finden  sich  in  demselben  die  vier  Bander 
des  Chlorophyllgrtlns  und  die  drei  Bander  des  Chlorophyllgelbs.  Krai's  hat 
fur  die  gewtthnliche  Chlorophylltinklur,  wie  schon  bemerkt,  nur  6  Bander 
angegeben ,  was  aber  erklarlich  ist,  da  das  dritte  Lipochroraband  wegen 
der  starken  Endabsorption  in  der  gewtlhnlichen  Chlorophylllttsung  nicht 
sichtbar  ist,  sondern  erst  an  dem  isolirten  gelben  Farbstoff  hervortritt. 

Das  Spektrum  der  LOsungen  von  Chlorophyllgrtln  in  konzentrirler 
Schwefelsaure  und  Salzsaure  ist  von  dem  Spektrum  unveranderten  Chloro- 
phyllgrUns  nicht  so  sehr  verschieden,  wie  manerwarten  mttchte.  Daserste 
dunkle  Band  behalt  seine  Lage,  wahrend  die  andern  Bander  Verschiebungen 
zeigen.  Eine  ahnliche  Abweichung  zeigt  das  Spektrum  der  salpetersauren 
Ltfsung.  Die  Spektra  der  Saureprodukle  zeigen  eine  groBere  Cbereinstim- 
mung  mit  dem  Spektrum  der  gewOhnlichen  Chlorophylltesung ,  wie  mit 
reinem  Chlorophyllgrtln. 

So  bestatigen  es  denn  auch  die  spektroskopischen  Beobachtungen,  d;iB 
man  es  im  Chlorophyllgrtln  mit  dem  isolirten  Chlorophyllfarbstoff  und  nicht, 
wie  voreiliger  Weise  schon  behauptet  worden  ist,  mit  Zersetzungsprodukten 
desselben  zu  thun  babe.  Alle  Thatsachen  sind  so  schlagend,  daB  ich  mich 
auf  die  von  ganz  unkompetenter  Seite  gemachten  Einwande  nicht  einlassen 
kann. 

Ich  habe  bei  der  Mittheilung  meiner  Besultate,  welche  ich  hiermit  ab- 
schliefie,  sehr  wenigGelegenheit  gehabt,  etwas  von  der  umfangreichen  Litte- 
ratur  tlber  den  Chlorophyllfarbstoff  zu  erwahnen.  Es  liegt  das  ja  in  derNatur 
der  Sache.  Die  bisherige  Litteratur  tlber  diesen  Gegenstand  beschaftigte  sich 
ausschlieBlich  mit  einer  ganz  unreinen  Chlorophyllldsungundistnun,  nach- 
dem  man  das  ChlorophyllgrUn  isoliren  kann,  veraltet,  was  durchaus  kein  Be- 
dauern  hervorrufen  kann,  wenn  man  genOthigt  gewesen  ist,  sich  mit  dieser 
Litteratur  eingehender  zu  beschaftigen.  Es  ware  ja  wunderbar,  wenn  nicht 
trotzdem  einige  wenige  Arbeiten  aus  dem  Wust  herauszuheben  waren. 
welche  ein  bleibendes  Interesse  beanspruchen.  So  bleibt  selbstverstand- 
lich  Brewster's  grundlegende  Untersuchung  ttber  die  optischen  Eigenschaften 
des  grtlnen  Blattauszuges  von  hohem  Werthe. »)  Mit  Recht  bemerkt  Hagen- 
bach,  daB  Brewster's  Arbeit  den  Keim  aller  spatern  optischen  Untersuchungen 
enthalt,  denn,  wie  bekannt,  hatte  derselbe  schon  alle  wichtigen  optischen 


1)  Brewster:  Oo  the  colours  of  natural  bodies.  Transactions  of  the  R.  Society  of 
Edinburgh  4834,  T.  XII,  p.538. 
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Eigenschaften  der  Chlorophylllflsung,  ihre  Fluoreszenz,  ihren  Dichroismus, 
ihr  Absorptionsspektrum  bis  auf  ein  paar  von  der  Xeuzeit  gefundene  Bander 
eotdeckt.  Was  die  endliche  Feststellung  des  Spektrums  der  Chlorophyll- 
lOsungen  anbetrifft,  so  ist  auf  Hagbxbach's  undKiuus'  Abhandlungen  hinzu- 
weisen,  und  in  der  letztern  Ondetsich  auch  eine  kritische  Zusammenstelhing 
der  frttheren  Litteralur,  auf  die  ich  urn  so  lieber  verweise,  als  neuere  Zu- 
sammenfassungen  docb  nur  aus  Krai  s'  Buch  geschOpft  haben. 

Was  nun  die  sogleich  nach  roeinerganz  kurzen  vorlaufigen  Mitthcilung  (Sitzungsber. 
d.  phys.-med.  Ges.  Wurzburg  1888)  von  Tschiich  gleich  in  duplo  Berichte  der  deutschen 
bo  tan.  Ges.  B.  I,  Heft  11  u.  d.  deutschen  chem.  Ges.  1888,  N.  16)  publizirten  ganz  unbe- 
ghindeten  Einwendungen  gegen  meine  Resultate  anbetrifft ,  so  will  ich  von  den  gegen 
roich  gerichteten  kritischen  Bemerkungen  bier  abseben  und  nor  den  ersten  Satz  aus 
einer  der  Publikationen  von  Tscmaca  hervorbeben.  Derselbe  lautet:  »Die  bisher  ange- 
vendeten  Melhoden,  den  griinen  Farbsloff  der  Blatter,  das  Chlorophyll,  rein  darzustel- 
len,  fuhrten,  wie  die  spektroskopische  Prufung  der  erhaltenen  Produkte 
lehrt,  nichl  zum  Ziel.« 

Da  Tscbirch  noch  niemals  reines  ChlorophyllgrUn  in  Handen  hatte,  so  enth&lt  sein 
Anfangssatz  nichts  als  eine  petitio  principii.  Die  »schwarzgriinen  nicht  krystallisirenden 
Tropfen*,  welche  Tschirch  untersuchte,  besaBen  nach  seinen  eigenen  Angaben  (1.  c.)  alio 
Eigenschaften  der  gewOhnlichen  Chlorophyllsauce. 
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tber  die  Biegungselastizitat  vou  Pflanzentheilea. 


Von 

Dr. 


I.  Tbeii,  mil  H  Holzschnitten. 

A.ls  feste  KBrper  setzen  die  Pflanzentheile  Form-  und  Gr&Benanderun- 
gen  jeder  Art,  die  ibnen  durch  auBere  Krafte  aufgenttthigt  werden ,  einen 
mehr  oder  minder  namhaften  Widerstand  entgegen  und  sie  kehren ,  wenn 
die  auBeren  Krafte  aufhttren  zu  wirken,  mehr  oder  minder  vollstandig  wie- 
der  in  ihren  frttheren  Zustand  zurttck,  was  man  bekanntlioh  als  ihre  Elasti- 
zitat  bezeichnet  und  wohl  von  ihrer  Festigkeit  unterscheiden  muB.  Denn 
die  Festigkeit  ist  der  Widerstand  gegen  eine  vollstandige  Aufbebung  des 
inneren  Zusammenhanges  zwischen  den  Theilen  eines  Kdrpers.  Leider  ist 
dieser  Unterschied  von  manchen  Botanikern ,  die  tlber  das  Verbalten  von 
Pilanzontheilen  gegen  auBere  Krafte  geschrieben  baben,  durchaus  nicht  im- 
mer  beacbtet  worden.  Han  braucht  z.  B.  den  Ausdruck  »Biegungsfestigkeit< 
nicht  selten  in  dcm  Sinne  von  »Biegungselastizitat«,  was  nicht  gerade  zur 
Erleichterung  des  Verstandnisses  beitragt.  Wenn  Jemand  das  Bedttrfnis 
ftthlt,  sich  unbestimmt  auszudrtlcken ,  sollte  er  dies  doch  auch  auBerlich 
durch  die  Wahl  seiner  Worte  kenntlich  machen ,  denn  man  schreibt  doch 
ftlr  Leser,  die  das  Geschriebene  verstehen  wollen ,  nicht  aber  ftlr  solche, 
die  gerade  das  bewundern,  was  sie  nicht  recht  verstehen  kOnnen. 

Da  die  Erscheinungen  der  Festigkeit  von  Pflanzentheilen  eine  theore- 
tische  Behandlung  nicht  zulassen,  werde  ich  auf  deren  Besprechung  hierver- 
zichten,  und  nur  dasjenige,  was  liber  ihre  Elastizitat  und  zwar  speziell  ihre 
Biegungselastizitat  bekannt  ist,  resp.  sich  aus  bekannten  Thatsachen  ohne 
weiteres  ergiebt,  zusammenstellen.  DaB  ich  gerade  den  Erscheinungen  der 
Biegungselastizitat  eine  eingehendere  Behandlung  zu  Theil  werden  HeB,  ist 
darin  begrtlndet,  daB  unter  alien  Veranderungen,  die  in  den  oberirdischen 
Theilen  der  Landpflanzen  durch  auBere  formandernde  Krafte  hen  orgerufen 
werden,  Biegungen  so  hervorragend  und  so  augenfallig  sind,  daB  sie  be- 
sonders  von  jeher  die  Aufmerksamkeit  der  Beobachter  auf  sich  gezogen 
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haben.  Von  mathematischen  Deduktionen  konnte  dabei  nicht  vttllig  Ab- 
stand  genommen  werdon,  ich  hielt  es  im  Gegentheil  gerade  ftir  wesentlich, 
ttberall,  wo  die  Natur  des  Gegenstandes  es  erforderte,  in  mttglichst  einfacher 
und  elementarer  Weise  auf  den  Zusammenhang  zwischen  den  Grtifien,  die 
sich  aus  den  Beobachtungen  ergeben,  hinzuweisen.  Damit  daB  man  dem 
Leser  bloB  die  Gleichungen  vorfuhrt,  dnrch  welche  dieser  Zusammenhang 
mathematisch  ausgedrtlckt  wird,  kann  man  dies  nicht  erreichen.  Wenig- 
stens  mufite  man  doch  die  Voraussetzungen,  unter  denen  diese  Gleichungen 
abgeleitet  worden,  genau  angeben. 


Die  Vera* nderun gen  im  Innern  eines  gebogenen  Ktirpers  kttnnen  von 
dreierlei  Art  sein :  i)  Dimensionsanderungen ;  4)  Verschiebungen;  3)  Dre- 
hungen.  Anderungen  der  ersten  Art,  Ausdehnung  und  ZusammendrUckung, 
und  durch  sie  hervorgernfene  Zug-  und  Druckspannungen  flndet  man  in 
jedem  gebogenen  Rttrper.  Fast  immer  sind  sie  von  kleinen  gegenseitigen 
Verschiebungen  der  Theilchen  des  gebogenen  Kttrpers  und  dem  entspre- 
chenden  Schubspannungen  begleitet.  Es  laBl  sich  zwar  fttr  einen  bestimm- 
ten  biegenden  Kraften  ausgesetzten  Kflrper  von  gegebenen  Eigenschaften 
eine  solche  Anordnung  und  Verbindung  seiner  Elemente  berechnen  oder 
konstruiren.  daB  dabei  Schubspannungen  vollstandig  ausgeschlossen  sind 
und  also  in  einem  solchen  Kbrper  nur  noch  Zug-  und  Druckspannungen 
wirken ,  aber  ein  derartiger  Bau  konnte  bis  jetzt  in  Pflanzentheilen  noeh 
nicht  mil  Sicherheit  nachgewiesen  werden.  Wohl  aber  sind  tlberaus  zahl- 
reiche  Falle  bekannl,  in  denen  man,  so  lange  es  sich  um  geringe  Biegungen 
handelt,  die  Spannungen  der  zweiten  Art  gegentiber  den  durch  Dimensions- 
anderungen  hervorgerufenen  ftlglich  vernachlassigen  kaun.  Um  die  Aufgabe 
nicht  unnOthig  zu  kompliziren,  sehe  ich  ab  von  einer  Behandlung  der  so 
tlberaus  haufig  mit  den  Biegungen  verbundenen  Drchungen  und  der  daraus 
hervorgehenden  Torsionsspannungen.  Hoffentlich  bin  ich  spater  einmal  in 
der  Lage,  diesen  Gegenstand  in  einer  besondern  Arbeit  zu  behandeln. 

Verhalten  der  Zellmeinbranen  bei  der  Dehnung  •),  Elastizitfttsmodulus. 

Rekanntlich  sind  die  Veranderungen ,  die  ein  Metallstttck  unter  dem 
Einflusse  auBerer  Rrafte  erleidet,  fast  unabhangig  von  der  Dauer  der  Wir- 
kung  dieser  Krafte.  Ein Stahldraht  z.  B.,  der  am  einen  Ende  belastet  wird, 
wahrend  das  andre  fest  eingespannt  ist,  verlangert  sich  so  rasch  und  zeigt 
schon  nach  einer  Sekunde  nur  noch  so  verschwindend  kleine  Langenande- 
rungen ,  daB  es  gestattet  ist ,  die  eingetretene  Veranderung  als  momentan 


4)  Vergl.  Nagili  und  Schwehdekek,  Das  Mikroskop.  II.  Aufl.  p.  396  IT. 
kxUiUt  ».  d.  bot.  Inrtitot  io  Wfinbutg.   Bd.  IU.  4  0 
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stattfindend  zu  betrachten ,  und  dafi  man  also  die  Langenanderung  eines 
gedehnten  Stahldrahtes  blofi  als  abhangig  von  seinen  Dimensioned  der 
Natur  des  Metalles  und  der  GroBe  des  Zuges ,  aber  als  unabhangig  von  der 
Dauer  des  letzteren  ansehen  kann.  Ebenso  werden  nach  der  Entlastung 
die  eingetretenen  Verlangerungen  fast  momentan  wieder  ausgeglicheo. 
Beides  findet  aber  nur  statt,  wenn  die  Langenanderungen  gering  waren. 
In  einem  solchen  Falle  laBt  sich  fUr  dieHarte  des  elastischen  Ktfrpers,  d.  h. 
fttr  die  Grdfie  des  Widerslandes,  den  er  einer  Verlangerang  entgegensetzt, 
ein  einfacher  arithmetischer  Ausdruck  finden.  Wird  Damlich  eine  vollkom- 
men  homogene  elastische  Stange,  deren  Querschnitt  Uberall  dieselbe  GrdBe 
bat,  durch  einen  in  ihrer  Langsriehtung  wirkenden  Zug  ausgedebnt,  dann 
besteht  zwischen  ihrer  ursprunglichen  Lange  und  der  Grtifie  ibrer  Ver- 
langerung  dasselbe  Verhaltnifi  wie  zwischen  der  Lange  eines  beliebigen 
Theiles  der  Stange  und  dessen  Verlangerung,  und  dasselbe  gilt  natttrlich 
auch  fttr  verschieden  lange  Stangen  gleichen  Querschnitts  aus  demselben 
Material,  die  dem  EinfluB  derselben  dehnenden  Kraft  ausgesetzt  werden. 
Verlangert  sich  also  eine  Stange  von  1  m  Lange  und  1  qmm  Querschnitt, 

wenn  sie  einem  Zuge  von  4  kg  ausgesetzt  ist,  um^m,  wo  J?  gewtthnlich 

eine  ziemlich  groBe  Zahl  ist,  so  ist,  wie  Ieicht  ersichtlich,  fttr  eine  Stange 
von  der  Lange  L,  die  aus  demselben  Material  besteht ,  Uberall  denselben 
Querschnitt  hat  und  demselben  Zuge  ausgesetzt  ist,  die  Verlangerung  gleich 

k.  Durch  Versuche  mit  derselben  Stange  unter  dem  Einflusse  verschiede- 

ner  Belastungen,  die  aber  immer  so  klein  gewahlt  werden  mttssen,  dafi 
keine  dauernden  Veranderungen  eintreten,  tlberzeugt  man  sich  leicht1), 
daB  die  Verlangerungen,  welche  dieselbe  Stange  unter  dem  Einflusse  un- 
gleicher  Belastungen  erfahrt,  der  GrtfBe  dieser  Belastungen  proportional 
gesetzt  werden  kOnnen.  Da  aber  eine  homogene  Stange  von  Q  qmm  Quer- 
schnitt sich  gegen  eine  sie  dehnende  Kraft  P  gerade  so  verhalt,  wie  ein 
System  von  Q  Stangen,  von  denen  jede  4  qmm  Querschnitt  hat,  durch  eine 

Kraft  —  gedebnt  wird  und  die  dem  entsprechende  Verlangerung  erleidet, 

so  ist  also  die  Verlangerung  V  einer  Stange  aus  demselben  Material  wie 
die  oben  zum  Ausgangspunkt  dieser  Betrachtungen  genommene  unter  den 
angegebenen  Bedingungen 

V  —  k  L 

mi  thin 

V        <  P     ,     V  c  P 
T=~El}^      r  T        ~Q  ' 

Es  ist  also  zwischen  der  spezifischen  2)  Verlangerung  k  und  der  spezi- 

V;  Yergl.  Wkhtheim,  »Untersuchungen  iiber  die  Elastizitttt".  Poccekdokff's  Annalen, 
Ergiinzungsband  II. 

1}  Die  speziflsche  Verlangerung  ist  die  Verlangerung  der  Lftngeoeinheit,  die  spezifi- 
sche  Spannung  die  Spannung  der  Querschnittseinheit. 
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fischen  SpannuDg  --  eine  htichst  einfache  Beziehung  vorhanden.  So  laoge 

es  sich  um  sehr  geringe  Langenanderungen  handelt,  ist  namlich  die  Zahl 
E  als  eine  Konstanle  zu  betracbten,  deren  GrtiBe  our  von  der  Natur  des 
Materiales  abhangt  und  die  man  als»Elastizitatsmodulusa  bezeich- 
net.  Bliebe  der  Elastizitatsmodulus  konstant,  dann  mttBten  alle  rela liven 
Verlangerungen  den  relativen  Belastungen  proportional  sein.  Wie  genaue 
Versuche,  besonders  mil  Schmiedeeisen ,  GuBeisen  und  (rocknem  Holz  an- 
geslellt1),  ergaben,  ist  dies  aber  nicht  der  Fall,  sondern  die  Verlangerun- 
gen wachsen  etwas  rascher  als  die  Belastungen.  Will  man  also  E  als  Kon- 
stante  beibehalten ,  so  wtlrde  man  das  Verhalten  eines  Kttrpers  bei  der 
Dehnung  ausdrtlcken  ktfnnen  dureh 

wo  dann  a  und  ft  noch  besondere,  in  Obereinstimmung  mil  den  Versuchen 
zu  berechnende  und  selbstverstandlich  fttr  jede  Substanz  verscbiedene 

y 

Zahlen  sind.  Wenn  -=-  ein  kleiner  Bruch  ist,  und  das  ist  ja  bei  den  Metullen 
immer  der  Fall,  dann  kann  man,  so  lange  es  nicht  auf  sebr  groBe  Genauig- 
keit  ankommt,  daszweite  und  dritte  Glied  in  der  obigen  Gleichung  gleieh  0 
setzen. 

Versuche,  die  zur  genauen  Bestiminung  dieser  wichtigen  Zahl  dienen 
kttnnten,  sind  fttr  Pflanzengewebe  meines  Wissens  nur  von  Wertheim  und 
Chevaxdibr  gemacht  worden2).  Die  Verfasser  bestimmten  dieElastizitat  des 
Holzes  von  15  verschiedenen  Baumarten  zusammen  an  94  Stammen  und 
zwar  in  4  verschiedenen  Zustanden ,  namlich  als  frisches  Holz  und  in  3 
verschiedenen  Stadien  der  Austrocknung.  Die  HolzstUcke  wurden  in  3 
verschiedenen  Bicbtungen  geschnitten  :  parallel  den  Fasem,  in  radialer  und 
in  tangentialer  Bichtung.  Uns  interessiren  hier  natUrlich  nur  die  ersteren 
Versuche,  denn  sie  allein  kOnnen  zu  einer  Bestimmung  des  Elastizitatsmo- 
duls  der  das  Holz  bildenden  Zellmembranen  dienen.  Der  Elastizitatsmodul 
wurde  nicht  bloB  durch  Ausdehnung  von  Streifen  bestimmt,  die  bei  qua- 
dratischem  Querscbnitt  und  7  bis  10  mm  Seite  eine  Lange  von  2  m  batten, 
sondern  auch  nach  einem  von  Chladxi  angegebenen  Verfahren  durch  Be- 
stimmung des  Longitudinaltones  dieser  Streifen ,  und  endlich  noch  durch 
Biegungsversuche  mit2  m  langen,  cylindrisch  zugearbeiteten  StammstUcken. 

Die  Verlangerungen  und  Langen  wurden  mit  dem  Kathetometer  bis 
auf  0,01  mm  genau  gemessen.  Die  Verfasser  theilen  den  Elastizitatsmodu- 
lus  mit  fttr  einen  Feuchtigkeitsgehalt  des  Holzes  von  20°/0.  Da  sie  aber  fttr 
die  Veranderung  derselben  mit  der  Veranderung  des  Feuchtigkeitsgehaltes 

1)  Vergl.  Weisbach  ,  »Lehrbuch  der  Ingenieur- und  MaschinenmechaniU.  5.  Aufl. 
t.  Th.  »Theoretische  Mechanik«  p.  405  (T. 

1)  Poggendorff's  Annalen.  Erg&nzungsband  II,  p.  (81  ft*,  (eine  wOrlliche  (Ibersetzung 
der  Mittheilung  in  den  Comptes  rendus  Tom.  83,  1846,  p.  663  ff.}. 
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eine  Formel  geben ,  die  mil  den  Versuchen  tlbereinstimmt,  konnte  icb  die 
Zahlen  leicht  auf  den  Feuchligkeitsgehalt  von  23°/0  uiurechncn.  Nach Sachs  ') 
nehmen  namlieh  100  g  trockne  Holzzellwand  im  Mittel  30  g  Wasser  bis  zur 
Siittigung  auf,  also  enthalten  100  g  m it  Wasser  gesattigter  Holzzellwand 
23,0  g  Wasser. 

Ferner  sind  nach  Sachs2) 

4  00  g  trockne  Holzwand  =  61,1  ccm. 

Daraus  findet  man  das  spez.  Gewicht  der  mit  Wasser  getriinkten  Holz- 
wand zu  1,38. 

In  den  Tabetlen  von  Wertheim  und  Chbvandier  sind  die  Elastizitats- 
moduli  fUr  den  Hufiern  Querschnitt  der  HolzslUcke  berecbnet.  Da  die  Verf. 
aber  auch  die  spezifischen  Gewichte  der  von  ihoen  untersuchten  Holzer 
und  eine  Formel  fttr  deren  VerUnderung  mit  Zunahme  des  Wassergehaltes 
geben,  kann  man  also  die  ElaslizitHtsmoduli  fUr  die  Zellwgnde  berecbnen. 
Die  so  erhaltenen  Zahlen  wtlrden  freilieh  nur  dann  ganz  korrekl  sein,  wenn 
im  Holze  keine  QucrwUnde  vorkilmen.  Wegen  der  Querwande  ist  der  vod 
mir  berechnete  Querschnitt  immer  etwas  groBer  als  der  bei  der  Dehnung 
wirksame  Querschnitt,  und  in  Folge  dessen  sind  die  berechneten  Zahlen 
etwas  zu  klein.  Da  aber  die  aus  verschiedenen  Beobachtungsreihen  sich 
ergebenden  Zahlen  fUr  das  Holz  derselben  Ban  mart  nicht  unerheblich 
diflerirten ,  da  die  Verf.  sogar  fttr  Streifen ,  die  an  verschiedenen  Seiten 
desselben  Baumes  in  derselben  Htfhe  aus  denselben  Jahresschichten  genom- 
men  waren,  etwas  verschiedene  Elaslizitatsmoduli  fanden4)  und  die  milge- 
theilten  Zahlen  Mittel  aus  den  Resultaten  sammtlicher  Versuche  sind,  die 
bis  auf  eine  Dezimalstelle  berechnet  sind ,  glaubte  ich  der  erwHhnten  Feh- 
lerquelle  genttgend  Rechnung  getragen  zu  baben ,  indem  ich  von  den  be- 
rechneten Zahlen  auch  die  Einer  noch  fortliefi. 
Die  so  erhaltenen  Zahlen  sind  folgende 

Kiefer*)  1290 

Traubeneiche6)      .    .  1390 

Pappel  (»Peuplier«)  1440 

Buche  1540 

Birke   4600 

Hagebuche  ....  4870 

Ahorn   4  980 

  Ulme  >Orme«) 7)    .    .  2090 

i   Diese  »Arheiten«  Bd.  II,  p.  807. 

2)  ibidem  p.  S30. 

i)  I.  c.  p.  484  und  487. 

4;  1.  c.  p.  493. 

5)  »Pin  sylvestrco,  in  der  Cbersetzung  an  manchen  Slellen  als  »Fichle«  bezeichnet. 
6;  »Cb^ne  a  glandes  sessiles*,  also  Quercus  sessilillora ;  in  der  Cbersetzung  sleht: 
»Quercus  robur«. 

7 j  I.  c.  als  -Hagebuche*  bezeichnet 
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Esche     .....  8460 

Sykomore    ....  2240 

Akazie  (»Acacia«)  i)     .  2350 

Espe   2350 

Erie   24  10 

Tanne   2970 

Mittel  1970 

SelbstversUindlich  darf  man  das  Mittel  aus  diescn  Zahlen  be!  den  be- 
deutenden  Abweichungen  nicht  etwa  so  verwenden.  daB  man  ftlr  eine  ver- 
holzte  Zellmembran,  deren  Elastizitatsmodulus  man  nicht  kennt.  denselben 
nun  einfach  diesem  Mittel  gleichsetzt. 

Bei  dem  Bau  des  Holzes  ist  es  von  vornherein  wahrscheinlich,  daB  der 
Widerstand  von  in  radialer  und  tangentialer  Riohtung  gescbniltenen  Holz- 
stttcken  gegen  eineVerlangerung  viel  kleiner  ausfallen  muB,  als  der  Wider- 
stand  ,  den  gleiche ,  longitudinal  aus  demselben  Baum  geschnittene  Stabe 
der  gleichen  LangenUnderung  entgegensetzen,  denn  eine  Zellwand  ist  unter 
sonst  gleichen  I'm  sum  den  urn  so  mebr  im  stande,  einen  Theil  der  in  einem 
Gewebe  durch  auBere  Krafte  hervorgerufenen  Spannungen  aufzunehmen, 
je  mehr  ihre  Richtung  derjenigen  parallel  ist,  in  der  die  groBlen  Vertmde- 
rungen  des  gegenseitigen  Abstandes  zweier  materiellen  Punkte  des  ge- 
spannten  Korpers  stattfinden.  Bei  dem  gleichen  auBeren  Querschnitt  und 
der  gleichen  Lange  erfahren  longitudinal,  radial  und  tangential  geschnittene 
Holzstabe  von  Abies  pectinata  (»Sapin  distique«)  dieselbe  Verlangerung, 
wenn  die  Zugkrafte,  die  in  ihrer  Langsrichtung  wirken,  sich  verhalten  wie 
A  :  0,085  :  0,031  *). 

Ich  erinnere  mich  nicht,  diese  Versuche,  die  auch  jetzt  nach  38  Jahren 
noch  wie  eben  gezeigt  brauchbare  Zahlen  ergeben,  in  derneuerenbotanischen 
Litteratur  erwahnt  gefunden  zu  haben ,  wohl  aber  findet  man  sebr  oft  er- 
wahnt die  Versuche  von  Schwbndekbr  »),  Th.  r.  Wiinzuil4)  und  Ambroxx  *) . 
Da  die  genannten  Beobachter  aber  nicht  den  gegenseitigen  Abstand  zweier 
auf  oder  an  dem  untersuchten  Objekt  angebrachten  Marken .  sondern  den 
Abstand  der  beiden  Schraubzwingen ,  in  welche  das  Objekt  eingeklemmt 
war,  gemessen  haben,  kann  ich  diese  Versuche  hier  leider  schon  deshalb 
nicht  brauchen,  denn  ich  wage  nicht  zu  behaupten ,  daB  die  gemessenen 
Abstandsanderungen  immer  den  Dimensionen  des  Objektes  entsprachen. 
AuBerdem  ist  in  alien  Bestimmungen  des  Elastizitatsmodulus  durch  Aus- 

1)  Wie  der  Zusammenhang  wahrscheinlich  macht,  ist  wohl  die  Robinie  gemeint. 

Sj  Berecbnet  nach  Wertheim  and  Chevandier  I.  c.  p.  486  und  488. 

»)  -Das  mechanische  Prinzip  im  anatomiscben  Bau  der  Monocotyleo*.  <874. 

4j  »Beitr8ge  zur  Lehre  von  der  Fesligkeit  und  Elastizitat  vegetabilischer  Gewebe  und 
Organe*.  Silzungsber.  d.  W.  A.  d.  W.  Jahrg.  1877. 

5)  »0ber  die  Entwicklungsgeschichte  und  die  mecbanischen  Eigen»chaflen  des  Col- 
lenchyms*  Prjsgsh.  Jahrb.  Bd.  XII. 
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dehnung  von  aus  Fflanzenlheilen  herausgeschnit'enen  schmalen  St  re  i  fen 
eine  sehr  schlimme  Fehlerquelle  dadurch  enthalten,  daB  es  niemals  gelingt, 
die  Differenzen  in  der  GrdBe  der  Querschnitte  genQgend  klein  zu  erhalten, 
und  daB  natttrlich  in  Folge  dessen  die  spezifische  Spannung  und  also  auch 
die  spezifische  Ausdehnung  nicht  Uberall  dieselbe  GroBe  hat.  Aber  selbst 
angenommen,  diese  Differenzen  seien  genflgend  klein,  ura  vemachlassigt 
werden  zu  kOnnen,  immer  machen  sieh  doch  die  Differenzen  in  der  Quer- 
sehnittsgrttBe  sehr  bemerkbar,  wenn  man  nun  den  Elastizitatsmodul  aus 

den  Daten  des  Versuchs  mil  Hilfe  der  obigen  Gleichung  £=  ^-j  berech- 
nen  will. 

Beispiel : 

EinStreifen  aus  einem  der  unteren  Internodien  vonPhragmites  commu- 
nis wurde  mit  seinen  Enden  in  ein  paar  Schraubzwingen  aus  Messing  von 
13  g  Gewichl  befestigt  (am  2.  Okt.  1883).  Jede  der  Schraubzwingen  hatle 
in  der  Mille  eine  runde  Offnung.  Die  obere  wurde  an  einem  von  der  Decke 
herabhangenden  Eisendraht  befestigt,  die  untere  trug  eine  leichte,  zurAuf- 
nahme  der  Gewichte  dienende  Schale ,  die  wahrend  der  ganzen  Dauer  des 
Versuchs  an  ihr  verblieb.  Aus  einem  hochstehenden  Gefafi  mil  Wasser  war 
ein  Baumwollenfaden  an  das  obere  Ende  des  Riemens  angelegl,  wodurch 
er  bestandig  naB  gehalten  wurde.  An  dem  Riemen  waren  oben  und  unten 
aus  Insektennadeln  gefertigle  Klemmen  horizontal  befestigt.  Dieselben  sind 
so  aquilibrirt,  daB  ihr  Schwerpunkt  an  der  Stelle  liegt,  wo  sie  den  Riemen 
uinfassen.  Befestigt  man  diese  Klemmen  in  derselben  Weise  an  einem  ver- 
tikal  gespannten  Menschenhaar,  so  bleiben  sie,  wie  ich  mich  vorher  ttber- 
zeugte ,  selbst  bei  ErschUttemngen  in  ihrer  Lage.  I  nter  der  Wagschale 
befand  sich  eine  Arretirungsvorrichtung  sehr  einfacher  Art,  bestehend  aus 
einem  Tischchen  mit  hoch  und  niedrig  stellbarer  Platte.  Vor  jederBelastung 
wurde  dieselbe  gehoben,  bis  die  Schale  auf  ihr  ruhte,  und  nach  dem  Auf- 
legen  der  Gewichte  wurde  sie  langsam  herabgelassen. 

Die  Verltingerungen  beobachtete  ich  mit  einem  Kathetometer ,  das  auf 
einem  an  der  Wand  befestiglen  eisernen  Tisch  aufgestellt  war.  Der  Nonius 
des  Kathetometers  giebt  '/io  mm  a11- 

LSnge  (d.  h.  Abstand  der  Spitzen)  218,6  mm. 

Last  VerlSngcrung 
0,5  k  0,1  mm 

1,0-  0,2  - 

3,0  -  0,6  - 

Die  Verlangerungen  und  ebenso  die  Verkdrzungen  bei  der  Entlastung 
sind  innerhalb  der  Grenzen  des  Versuchs  momentan. 

Nun  wurden  mehrere  Querschnitte  angefertigt  und  mit  der  Camera 
lucida  genau  auf  gleichmaBig  gearbeitelen  Karton  gezeichnet,  dann  ausge- 
schnitten  und  gewogen.  Durch Wagung  eines  Kartonstttckes  von  rechteckiger 
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Form,  dessen  eine  Seite  gleich  dera  Bilde  einer  Linie  von  0,5  mm  Lange, 
bei  demselben  Objektiv  und  derselben  Lage  des  Kartons  zur  Camera,  dessen 
andre  Seite  dem  Bilde  einer  Linie  von  \  mm  Lange  gleich  war,  hatte  ich 
somit  die  Mttglichkeit,  die  GrttBe  der  gezeichneten  Querschnitte  zu  berech- 
nen.  Bei  starkerer  VergrdBerung  gezeichnete  Bilder,  aus  denen  die  Zell- 
lumina  herausgeschnitten  wurden,  und  Wagung  der  Sttlcke  setzten  mich  in 
den  Stand,  das  VerhaltniB  von  Wandquerschnitt  und  Gesammtquerscbnitt 
zu  fin  den  und  somit  die  untersuchten  Querschnitte  auf  die  GrtiBe  der  Zell- 
wandquerschnitte  zu  reduziren.  Wenn  man  sorgfoltig  arbeilet,  ist  der 
Fehler  kleiner  als  Vioo  des  Betrages.  So  fand  ich  im  vorliegenden  Falle  den 
kleinsten  Querschnitt  zu  0,437  qmm,  den  grOBlen  zu  0,538  qmm. 

Der  daraus  berechnete  Elastizitatsmodulus  liegt  zwischen  2000  und 
2300. 

Dagegen  sind  Versuche  dieser  ArLsehr  brauchbar ,  um  das  Verhalten 
eines  Pflanzentheils  bei  zunehmender  Dehnung  zu  beobachten. 

Streifen  aus  der  Rinde  von  Cannabis  sativa,  g  Pfl.  Versuchsanstellung 
wie  oben. 


Zeit 

Last 

Lango 



VerlSnge- 
rung 

ll.Okf.  83  8»>  am 

0  k 

958,6  mm 

9>>  33 

0,5- 

9h  38 

958,8  - 

0,2  mm 

9*  51 

0,0- 

9»»  56 

958,6  - 

0,0  - 

4h  5  pm 

<,0  - 

4h  10 

961,0  - 

2,4  - 

4h  25 

961,1  - 

2,5  - 

4»»  26 

0,0  - 

4h  31 

959,1  - 

0,5  - 

4h  36 

958,8  - 

0,2  - 

4h  46 

958,8  - 

0,2  - 

4»»  50 

1,25  - 

4»»  55 

961,7  - 

2,9  - 

5»»  5 

961,8  - 

3,0  - 

3»>  10 

961,85  - 

3,05  - 

5h  10 

0,0  - 

5h  15 

959,9  - 

0,9  - 

5*  30 

959,1  - 

0,5  - 

li.Okl.  11»»  io  am 

958,8  - 

0,2  - 

Bei  groBeren  Belastungen  treten  »elastische  Nachwirkungena  ein,  d.  h. 
diesspez.  Verlangerung  istjetztnicht  bloB  eine  Funktion  der  spez.  Spannung, 
sondern  auch  eine  Funktion  der  Zeit ,  und  ebenso  ist  die  Annaherung  an 
denfrtlheren  Zustand  nicht  momentan,  sondern  es  dauert  eine  geraume  Zeit, 
bis  nach  der  Entlastung  ein  stabiler  Zustand  wieder  erreicht  \vii*d. 
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Die  Steifheit  der  Pflanzenorgaue. 

Den  Widerstand .  den  ein  fester  KOrper  einer  Biegung  entgegensetzt, 
nennt  man  seine  Steifheit.  Jeder  Spaziergang  giebt  uns  Gelegenheit ,  zu 
erkennen,  daB  die  Steifheit  verschiedener  Pflanzenorgane  sehr  ungleich  isl. 
Wahrend  der  leiseste  Wind  die  Blatter  und  Ualine  des  Sehilfes  in  Bewe- 
gung  setzt ,  ist  selbst  ein  heftiger  Sturm  kaum  im  slande,  den  inaehtigen 
Stamm  einer  vielhundertjahrigen  Eiche  merklich  zu  biegen. 

Ks  gewahrt  ein  besonderes  Interesse,  den  Zusammenhang  zwischen 
deni  anatomisehen  BaueinesPflanzentheilesund  seiner  Steifheit  aufzusuchen, 
wenn  man  auch  wegen  der  komplizirten  Verhaltnisse  im  Pflanzenkbrper 
nieht  ervvarten  kann,  daB  es  mbglich  sei,  die  Steifheit  eines  Pflanzenorga- 
nes  mit  derselben  Genauigkeit,  wie  etwa  diejenige  einer  eisernen  Gitter- 
brtlcke  zu  bereebnen. 

Wir  betraehten  zunUchst  die  bei  der  Biegung  eines  spannungslosen, 
homogenen  und  isotropen1)  geraden2)  Kttrpers  auftretenden  Dimensions- 
anderungen  und  die  diesen  entspreehenden  Spannungen.  Alle  biegenden 
Krafte  sollen  untereinander  parallel  sein  und  senkrecht  gegen  die  Achse 
des  Korpers  wirken.*) 

Da  in  einem  gebogenen  geraden  Kflrper  stels  die  konkav  werdende 
Seite  zusammengedrtlekt,  die  konvexe  dagegen  ausgedehnt  ist,  folgt  daraus 
mit  Nothwendigkeit,  daB  zwischen  beiden  eine  Schicht  vorhanden  sein  rauB, 
die  weder  ausgedehnt  noch  zusammengedrtlekt  ist,  sondem  noeh  ihre  ur- 
sprtlngliehe Lange  hat.  Man  nennt  sie  die  neutrale  Faserschicht,  ihren 
Durchschnitt  mit  der  Ebene,  in  der  die  biegenden  Krafte  wirken,  die  neu- 
trale Achse.  Durch  die  Form  der  neutralen  Achse  (mit  dem  besonderen 
Namen  »elastische  Linie«  bczeichnet)  ist  zugleich  die  Formanderung  des 
gebogenen  KOrpers  bestimmt. 

Es  sei  ABCD  (Fig.  \)  ein  an  einem  Ende  AB  in  horizontaler  Bichtung 
befestigter  KoYper  von  den  genannten  Eigenschaften.  Es  wirken  auf  ihn 
in  der  Ebene  des  Papieres  die  biegenden  Krafte  P0,  P,,  P2,  P3,  ferner  sein 
eigenes  Gewicht,  angreifend  in  seinem  Schwerpunkle,  und  der  Gegendruck 
der  Wand,  in  der  er  jenseits  AB  befestigt  ist.  NN{  ist  die  neutrale  Achse. 
EF  ein  beliebiger  Querschnitt  des  KbTpers.  Das  Gewicht  des  Sttlckes  EFDC 
sei  gleich  /;  und  sein  Schwerpunkt  sei  S.  Die  statischen  Momente4)  der 

\)  Isotrop  nennt  man  eincn  Ktirper,  der  in  der  Richtung  jeder  beliebigen  durch  ihn 
hindurch  gelegten  geraden  Linic  diesclben  Eigenschaften  zeigt. 

2)  Gerade  ist  ein  KOrper  dann ,  wenn  man  durch  ihn  eine  beliebige  Anzahl  von 
untereinander  parallelen  Schnilten  legen  kann ,  deren  Itittelpunkte  sftmmtlich  in  einer 
geraden  Linie  der  A  clise  des  Korpers  liegen. 

3;  Bei  der  nachfolgenden  Darstellung  bin  ich  im  wesentlichen  der  biibschen 
Behandlung  des  Gcgenstandes  in  Weisbach,  Lehrbuch  der  Ingeniour-  und  Maschincn- 
roechanik,  5.  Aufl.,  Bd.  I,  p.  *21  ff.  gefolgt. 

4  d.h.  diejenigen  Krafte,  die  angreifend  an  einer  Linie,  die  zu  ihrer  Richtung  senk- 
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krafte  p,  P0)  Plf  P2  in  Bezug  auf  den  in  der  neutralen  Achse  ltegenden 
Pankt  G  der  Ebene  £Fsind  p-llk',  PQ  (iL:  PrG!\i.  s.  w.  Setzt  man 


  Fig.  i. 

"chl  ist,  im  Abstande  *  von  G  dieselbe  Wi rkuug  hervorbringen.  wie  j>  im  Abstande  GK, 
^oim  Abstande  GL  u.  s.  w. 
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P  =  p  +  P0  +  P,  H  , 

so  ist  es  immer  moglich,  einen  Abstand  GX  zu  bestimmen,  so  daB 

P  GX  =  p.Gh'+  Pft-GL  +  Pi-GI-h  PrGH. 

P'GX ,  das  statische  Moment  sammtlicher  auf  der  einen  Seite  des  Quer- 
schnittes  EF  wirkenden  biegenden  Krafte,  wird  im  Folgenden  immer  mit.W 
bezeichnet. 

Cber  die  auf  EF  wirkenden  Spannungen  orientirt  man  sich  am  besten 
in  folgender  Weise :  Man  denke  sich  den  gebogenen  Kttrper  in  EF  durch— 
gesagt  (Fig.  2)  und  untersuche  nun,  welche  auBeren  Krafte  auf  EF  wirkeo 
mllssen,  um  den  der  Kraft  P  vom'  statischen  Momente  M  unterliegenden 
Ktirper  im  Gleichgewicht  zu  halten.  ZunBchst  ist  es  klar,  daB  EF  einen 
nach  unten  gerichteten  Zug,  der  parallel  und  gleich  P  ist,  auszuhalten  hat, 
daB  also  auf  EF,  wenn  Gleichgewicht  bestehen  soil,  ein  der  Kraft  P  gleicher, 
aber  ihr  entgegengesetzt  gerichteter  Druck  wirken  mufi,  dessen  Mittel- 
punkt  T,  dessen  Winkel  mil  der  Ebene  EF=a  ist.  Es  empfiehlt  sich,  diese 
Kraft  in  2  Komponenten  zu  zerlegen ,  von  denen  die  eine  von  der  GruBe 
P-  cos  a  der  Ebene  EF  parallel,  die  andre,  deren  Grtifie  P-  sin  a,  zu  dieser 
Ebene  senkrecht  ist.  Je  klciner  der  Winkel  a  ist,  desto  mehr  nHhert  sich 
die  GrttBe  P  -  sin  a  dem  Werlhe  0  und  P  •  cos^a  dem  Werthe  P,  so  daB  es  also 
fttr  HuBerst  geringe  FormUnderungen  des  gebogenen  Ktfrpers  gestattel  ist, 
die  in  £Fder  Kraft  P-cos  a  entgegenwirkende  Schubspannung  Px  (in  der 
Fig.  2  nicht  angegeben)  gleich  P,  den  senkrecht  gegen  EF  wirkenden  Zug 
dagegen  gleich  0  zu  setzen. 

P  und  Pj  bilden  ein  Kriiftepaar.    So  bezeichnet  man  namlich  zwei 
gleiche  und  parallele,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Krafte,  die  auf  einen 
pt  frei  beweglichen  KOrper  einwirken.  Ware  P  kleiner 

P*      als  P,,  dann  lieBe  sich  immer  fttr  eine  Kraft  p  =  P — P, 

 '      ein  Angriffspunkt  bestimmen,  in  dem  dieselbe  wir- 

kend  den  beiden  P  und  P,  das  Gleichgewicht  hielte 
*P  (Fig.  3).  Je  mehr  aber  P,  sich  der  GroBe  P  nahert, 

F,g>  8"  desto  kleiner  wird  p  und  desto  weiter  entfernt  sich 

sein  Angriffspunkt  von  x,  bis  endlich  fttr  P,  =  Pdie  Kraft  p  —  O,  die  Lange 
des  Hebelarmes,  an  dem  sie  wirkt,  aber  unendlich  wird.  Es  giebt  also 
keine  einzelne  Kraft,  die  einem  auf  einen  frei  beweglichen  KOrper  wirken- 
den Kraftepaar  das  Gleichgewicht  hielte.  Wohl  aber  kann  dies  durch  ein 
andres  Kraftepaar  von  gleichem  Momente  und  entgegengesetzter  Drehungs- 
richtung  geschehen. 

Alle  auf  der  konvexen  Seite  der  neutralen  Achse  liegenden  Theile  des 
gebogenen  KOrpers  sind  gedehnt.  Die  in  ihnen  wirkenden  Spannungen 
lassen  sich  zu  einer  in  T  Fig.  2}  angreifenden  Resultirenden  S  vereinigen. 
Ebenso  geben  die  Druckspannungen  auf  der  andern  Seite  der  neutralen 
Achse  eine  in  U  angreifende  Resullirende  Sx .  Da  S  und  S,  zusammen  dem 


i 
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Fig.  4. 


Fig.  5. 


Kraftepaar  PPX  das  Gleichgewicht  halten ,  mttssen  sie  selbst  ebenfalls  ein 

Kraftepaar  bilden,  also  S,  =  —  S  oder 

_      S  +  $,=0, 

und  deren  Moment  S-  TU  =  M. 

Welches  auch  die  Form  des  Ktirpers  sei ,  den  man  der  Biegung  unter- 

werfen  will ,  immer  kann  man  sich  in  gleichem  Abstande  von  EF  zwei 

unter  sich  und  mil  EF  parallele  Ebenen  ab  und  cd  (Fig.  4)  in  so  geringer 

Entfernung  voneinander  durch  denselben  hindurch  gelegt  denken,  daB  es 

gestattet  ist,  das  hierdurch  aus  dem  geraden  unbelasteten  KiJrper  herausge- 

schnittene  SlUck  als  ein  Prisma  mit  der  Grundflache  ab  zu  belrachten,  die 

natdrlich  jede  beliebige  Form  haben  kann  (unsre  Figur  zeigt  ja  nur  einen 

Durchschnilt  durch  den  Kttrper  in  der  Ebene  der  Kiilmmung  und  daher  alle 

Ebenen,  die  zu  dieser  senkrecht  sind,  als 

gerade  Linien).  Man  denke  sich  ferner 

den  Kttrper  abdc  durch  Ebenen,  die  seiner 

Achse  parallel  und  auf  der  Ebene  der 

Krtlmmuog  senkrecht  sind,  in  eine  so 

groBe  Anzahl  von  Streifen  zerlegt,  daB 

es  mOglich  ist,  den  Unterschied  in  der 

Verltf  ngerung  resp.  VerkQrzung  der  Ober- 

und  Unterseite  jedes  Streifens  bei  der 

Biegung  zu  vernachlHssigen.  Schon  bei  den  in  Fig.  4  und  5  gewtthlten  Di- 
mensionen  sind  die  Durchschnitte  der  einzelnen  Streifen  von  Rech(ecken 

fur  das  Auge  nicht  mehr  unterscheidbar.  L#8t  man  nun  dadurch,  daB  man 

die  den  Kttrper  schneidenden  Ebenen  immer  dichter  aneinander  rtlckt,  Hdhe 
und  Breite  jedes  Streifens  immer  mehr  abnehmen ,  so  verschwindet  auch 
der  Fehler  im  Resultate  der  Rechnung,  der  dadurch  entsteht,  daB  man  als 
alleinige  Veriinderung  jedes  Streifens  wahrend  der  Biegung  je  nach  seiner 
Lage  zur  neutralen  Faserschicht  bloB  eine  Verlangerung  oder  VerkUrzung 
annimmt,  endlich  volIstMndig.  Denn  ein  Fehler,  der  kleiner  als  jede  aogeb- 
bare  GroBe  wird,  ist  eben  kein  Fehler  mehr. 

Zieht  man  durch  ot  (Fig.  5),  den  Schnittpunkt  vonq  dx  mit  der  neutralen 
Achse,  eine  Linie  parallel  so  ist  der  Abstand  dieser  Linie  von  qrfj  an 
jeder  Stelle  gleich  der  dort  vorhandenen  LilngenHnderung,  und  es  ist  ohne 
weiteres  klar,  daB  die  Langenanderungen  der  einzelnen  Streifen  ihren  Ab- 
standen  von  der  neutraleu  Achse  proportional  sind.  Nimmt  man  also  die 
ursprtingliche  Lange  der  Streifen  als  Einheit  und  bezeichnet  dem  entspre- 
chend  die  Verlangerung  eines  Streifens,  dessen  Entfernung  von  der  neu- 
tralen Achse  dieser  Einheit  gleich  ist,  mit  v,  so  sind  die  Verlangerungen 
von  Streifen,  die  in  den  Abstanden  s0,  sx ,  «2  u.  s.  w.  von  der  neutralen 
Achse  liegen 


V  Sq,  V  sit  v  s2  u.  s.  w. 


Nimmt  man  diese  AusdrUcke  ftlr  die  konvexe  Seite  positiv,  so  mUssen 
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sie  natUrlieh  fur  die  konkave  Seite  negativ  werden.  Es  seien  die  Quer- 

schnitlsflachen  der  einzelnen  Streifen  F0,  Fu  F2,  ,  der  Elastizitatsmo- 

dulus  der  Substanz  E.  Da  wir  hier  ja  nur  sehr  geringe  Biegungen  betrach- 
ten,  bei  denen  die  Dimensionsanderungen  der  einzelnen  Streifen  so  gering 
sind,  dafi  die  dadurch  hervorgerufenen  Spannungen  als  diesen  Dimensions- 
anderungen  proportional  betrachtet  werden  ktfnnen,  ist  also  die  Kraft,  rait 
der  jeder  Streifen  sich  zu  verkttrzen  reap,  zu  verlangern  strebl 

s0  v  F0E,  st  v  FXE,  s2v  F2E,  

Es  ist  aber  die  Summe  dieser  Spannkrafte 

vE  $0  F0  -\-vE$i  Fi  +  vE  s2  F2   =  S  +     =  o, 

also  auoh  die  Summe  der  slatischen  Momente  fUr  die  einzelnen  Elemente 
der  Querschniltsflache 

*o  fq  +  *t  *i  4*  *i  Fi  -h  •  •  •  °» 
d.  h.  dieneutrale  Achse  gebt  durch  die  Schwerpunkte  a  Her 
Querschnittsflachen.  Dies  gilt  natttrlich  nur  unter  den  obigen  Voraus- 
setzungen.  Hat  z.  B.  der  Elastizitatsmodul  fUr  sUmmtliche  im  gebogenen 
Kttrper  vorkommenden  Langenanderungen  nicht  denselben  Werth,  oder  ist 
der  Neigungswinkel  der  Querschniltsflache  des  gebogenen  Ktfrpers  gegen 
die  RichtuDg  der  biegenden  Krafte  so  groB,  daB  es  nicht  mehr  gestattet  ist. 
seinen  Sinus  gleich  o  zu  setzen ,  oder  darf  man  die  in  Folge  der  Biegung 
auftretenden  kleinen  gegenseitigen  Yerschiebungen  der  Elemente  des  gebo- 
genen KOrpers  nicht,  wiedies  eben  geschehen  ist,  vernachlttssigen ;  in  die- 
sen  und  vieien  andern  Fallen  liegen  neutrale  Achse  und  geometrische 
Achse  des  gebogenen  Ktfrpers  im  allgemeinen  nicht  an  derselben  Slelle. ') 
Soil  in  dera  hier  betrachteten  KOrper  Gleichgewicht  bestehen,  so  inuB 
die  Summe  der  statischen  Momente  der  in  den  gedrUckten  und  gedehnten 
Streifen  wirkenden  Spannkrafte  der  GroBe  M  gleich  sein.  Diese  statischen 
Momente  sind 

ihre  Summe 

(j02  F0  +  $i2  F,  4-  *22  F2  +  •.••)  rF  =  M 

Die  Summe  derProdukte  aus  den  Querschniltselementen  und  den  Qua- 
draten  ihrer  Abstande  von  der  neutralen  Faserschicht  muB  in  jedem  beson- 
dern  Falle  durch  Integration  bestimmt  werden.  Man  bezeichnet  sie  mil  W 
und  nennt  sie  das  MaB  des  Biegungsmomentes. 

Zur  Bestimmung  von  v  verlangere  man  die  beiden  konvergirenden  Li- 
nien  a,  6,  und  q  c/,  in  Fig.  5,  bis  sie  sich  schneiden.  Ihr  Schnitlpunkt  ist 
der  Miltelpunkt  des  Beruhrungskreises  der  elastischen  Linie  im  Punkte  G, 
d.  h.  desjenigen  Kreises,  der  von  alien  am  me  is  ten  in  seiner  Form  sich  der- 

4]  Schwe5dener  hat  dies  ofTenbar  iiberschen,  denn  er  segt  I.  c.  p.  SO  von  der  neu- 
tralen Achse:  »Dieselbe  geht  stets  durch  die  Schwerpunkte  sfimmtlicher  Querschnitts- 
fU»chen<«. 
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jenigen  der  elastischen  Linie  im  Punkle  G  annahert.  r,  der  Radius  des 
Beruhrungskreises,  giebt  em  MaB  ftlr  die  KrUmmung  der  elastischen  Linie 
in  G.  Aus  der  Ahnlichkeit  der  Dreiecke  folgt,  dafi  sich  dieVerlangerungen 
der  einzelnen  Streifen  zu  ibren  Abstanden  von  der  neutralen  Achse  verhalten 
wie  ihre  ursprttngliche  Lange  zu  r.  Nun  haben  wir  aber  die  ursprtlngliche 
Lange  der  Streifen  gleich  1  gesetzt,  und  v  ist  die  Verlangerung  eines  Strei- 
fens,  dessen  Abstand  von  der  neutralen  Achse  \  ist,  also 

1 

V  a=-. 

Mi.hiD-.  *2-Mri*r-&. 

T  JU 

Durch  den  Krtlmmungsradius  ist  natttrlich  die  Form  der  elastischen  Linie 
genau  bestimmt. ')  Je  grtiBer  fttr  denselben  Querschnitl  eines  gebogenen 
Kdrpers  M  wird,  desto  kleiner  ist  r,  d.  h.  desto  starker  die  KrUmmung. 
Umgekehrt  kann  man  nattlrlich  auch  sagen :  die  Kraft,  mit  der  ein  geboge- 
ner  gernder  Kdrper  sich  gerade  zu  strecken  strebt,  wachst  fUr  jeden  Quer- 
schnitt  mit  der  Zunahme  der  KrUmmung.  Will  man  also  die  Steifheit  zweier 
verschiedenen  Kttrper  vergleichen,  so  muB  man  fragen,  wie  verhalten  sich 
die  Momente  der  biegenden  Krafte,  durch  die  beiden  dieselbe  UuBerst  ge- 
ringe  KrUmmung  aufgentithigt  wird? 

Da  die  KrUmmungsradien  gleich  sind,  ist  in  diesem  Falle 

WE      wtEi    ,     M  WE 
M  AfT  -V,  ~~  W\ES 

il.  h.  die  Momente  der  biegenden  Krafte  verhalten  sich  wie  die  Produkte 
aus  dem  Mafi  des  Biegungsmomenles  und  dem  Elastizitaismodulus.  Man 
nennt  deshalb  dieses  Produkt  auch  geradezu  das  Biegungsmoment  des 
Querschnittes.  Durch  das  Biegungsmoment  seines  Querschnittes  ist  also 
die  Steifheit  eines  Ktirpers  numerisch  bestimmbar,  wenn  man  das  Biegungs- 
moment eines  andern  KOrpers  und  dessen  Steifheit  als  Einheit  aonimmt. 
Es  geben  uns  z.  B.  fur  homogene,  isotrope,  gerade,  spannungslose  korper 
kougruenten  Querschnittes,  die  aber  aus  ungleichem  Material  bestehen,  die 
Elastizitatsmoduli  MaBe  fUr  ibre  Steifheit.  In  folgender  Tabelle  wurde  die 
Steifheit  eines  Ktirpers  aus  chemisch  reinem  Blei  gleich  1  gesetzt. 


Material 

E2 

Steifheit 

Blei   gegossen    .    .  . 

1775 

1 

Zinn,  ausgezogen    .  . 

3840 

2,16 

Silber,     -           .  . 

7358 

4,15 

Kupfer,    -           .  . 

42449 

7,01 

Schmiedeeisen    .  . 

20869 

11,76 

Feiner  GuBslahl  .  . 

29200 

16,45 

1  Fur  manche  praktiscbe  Zwecke  ist  es  noting,  die  GroBe  der  Durchbiegung  y  in 
eincm  gegebenen  Abstande  x  vom  Befestigungspunkte,  oder  diejenige  des  Neigungswin- 
kels  a  an  dieser  Stelle  zu  kennen.  Diese  GroCen  kann  man,  wenn  r  gegeben  ist,  imtner 
durch  Rechnung  fioden. 

2}  Die  Elastizitatsmoduli  sind  mit  Ausnabme  desjenigen  fiir  feinen  GuBstahl  (nach 
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Vergleicht  man  damit  die  oben  fttr  die  Substanz  der  Holzzellen  von  Bau- 
men  mitgetheilten  Elaslizitatsmoduli,  die  zwischen  1300  und  3000  liegen, 
da  kommt  man  zu  dem  wohl  kaum  erwarleten  Resultat,  daB  die  Steifheii 
eines  Baumstammes  im  gdnstigsten  Falle  (Tanne)  fast  so  grofi  ist,  als  ob 
diese  Konstruktion  aus  Holzsubstanz  in  vttllig  gleicher  Weise  und  mit  dem 
gleichen  Materialaufwande  aus  Zinn  ausgefuhrt  ware.  Von  vielen  Baumen 
ist  dicselbe  aber  geringer  als  die  Steifheii  einer  kongruenten  Konstruktion 
aus  reinem  Blei. 

Sind  andrerseils  fUr  aus  gleichem  Material  beslehende  Kflrper  die  Quer- 
schnitte  verschieden,  resp.  bat  derselbe  Kttrper  nicht  tlberall  denselben 
Querschnitt,  dann  ist  die  Steifheit  durch  das  MuB  des  Biegungsmomentes 

bestimmt:  ^-  = 

Beispiel: 

Aus  dem  gleichen  Material  seiengleichlangeundgleichschwere  massive 
Stabe  von  regelmufiig  polygonalem  Querschnitt  hergestellt.  Die  nachfol- 
gende  Tabelle  giebt  deren  Steifheit,  wobei  die  Steifheit  eines  massiven 
Cylinders  von  gleichem  Querschnitt  willkurlicb  gleich  <  gesetzt  wurde. 


Querschnittsform 

Steifheit 

Kreis  .... 

0,079578  Q* 

4 

Dreieck  .... 

0,096225  V* 

1,2092 

Quadrat .... 

0,088888  Q* 

1,0472 

Funfeck  .... 

0,080028  C>5 

1,0170 

Sechseck    .    .  . 

0,080488  Q* 

1,0077 

Siebeneck  .    .  . 

0,079894  0» 

1,0040 

Achteck .... 

0,079759  Qi 

1,0028 

Neuneck     .    .  . 

0,079689  ()* 

4,0014 

Zehneck 

0,079050  Q* 

1,0009 

Man  betnerkt,  daB  von  alien  prismalischen  Staben  mit  regelmaBigem 
Querschnitt  der  dreikantige  die  grtiBte  Steifheii  hat,  und  daB  die  Steifheit 
abnimmt,  je  mehr  sich  die  Stabe  in  ihrer  Form  dem  Cylinder  annahern. 

Wie  mag  es  wohl  kommen,  daB  die  groBte  Mehrzahl  der  Pflanzensten- 
gel  annahernd  cylindrisch  ist,  wahrend  doch  dreikantige  oder  vierkantige 

Weisbach  I.  c.  Bd.  I  p.  416)  nach  Wertheim  (Pogcendorff's  Annalen,  Erganzungsbd.  II 
p.  59  und  60). 

4)  Bezeichnet  man  mit  Q  dieQuerschnittsgroBe  und  mit  n  die  Seitenzahl  eines  regu- 
laren  Polygons,  so  ist 

1  -f-2-cos*  — 
Wmmq»  " 

6n-sin2  — 
n 

Nach  dieser  Formel,  die  im  Grenzfalle  (na>oo,  Cylinder)  iibergeht  in  W  =  Qi      ,  sind 

die  mitgetheilten  Werthe  berechnet. 

Schwekdeker  giebt  I.  c.  p.  28  eine  tthnliche  Tabelle,  die  dort  angegebene  Zahl  fur 
den  dreikantigen  Balken  ist  falsch. 
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Stengel  bei  dem  gleichen  Materialaufwande  eine  grttBere  Steifheit  besitzen? 
Es  zeigt  dieses  Beispiel,  daB  im  Pflanzenkorper  die  Herstellung  der 
erforderlichen  Stei  fheit  durchaus  nicht  immer  mit  mtfglichst 
geriu  gem  Materialaufwande  stattfindet,  daBeben  auchandere  Fakto- 
ren  beachtet  werden  mtlssen,  wenn  man  den  Bau  eines  Pflanzenstengels 
recht  verstehen  will.  Wer  in  mecbanischen  Dingen  wenig  bewandert  ist, 
konnte  glauben,  ein  dreikantiger  Balken  unterscbeide  sich  dadurcb  von 
einem  cylindrischen,  daB  er  einem  central  gericbteten  Drucke,  je  nacbdem 
dieser  Druck  eine  Wandflache  senkrecht  triflt  oder  nicht ,  einen  vallig  un- 
gleichen  Widerstand  entgegensetze,  was  aucb  bei  den  tlbrigen  Polygonen 
der  Fall  sein  masse,  beim  Cylinder  aber  natttrlieh  wegfalle.  In  diesem 
Irrlhum  wurde  er  dann  noch  bestarkt  werden  durch  eine  AuBerung  Scbwbn- 
de*e*'s  (I.  c.  p.  23:  »Die  Richtung  der  biegenden  Kraft  wurde  hier  der 
Einfaehheit  wegen  recbtwinklig  zu  einer  Seite  des  Polygons  angenom- 
men«),  die  mir  vtfllig  unverstandlich  geblieben  ist,  da  Schwendenbr  doch 
ganz  bestimmt  gewufit  hat,  daB  ein  isotroper,  gerader,  spannungsloser 
Stab  mit  regelmaBig  polygonalem  Querschnitt  der  Biegung  durch  eine  recht- 
winklig  zur  neutralen  Achse  gerichtete  Kraft  konstanten  Momentes  an  dem- 
selben  Querschnitt  stets  denselben  Widerstand  entgegensetzt, 
einerlei  ob  die  Kraft  senkrecht  oder  schief  gegen  eine  Seitenflache  oder 
gegen  eine  Kante  wirkt. ') 

Cbrigens  gestattet  dieser  Satz  noch  eine  allgemeinere  Fassung,  in  der  er, 
aogewandt  auf  unsern  Gegenstand,  foIgendermaBen  formulirt  werden  kann: 

Strong  radiar  gebaute  gerade  Pflanzenorgane  haben 
allseitig  die  gleiche  Steifheit. 

NachfolgenderVersuch  mage  zur  Illustration  desGesagten  dienen:  Kin 
aus  3  Inlernodien  bestehendes  gerades  Stuck  eines  bltthenden  Sprosses  von 
Lamium  album,  15  cm  lang,  wurde  an  seinem  basalen  Ende  horizontal  in 
einem  Halter  befestigt,  durch  dessen  Drehung  auch  das  Versuchsobjekt  um 
seine  Achse  gedreht  werden  konnte.  An  der  Spitze  des  Objektes  war  eine 
Nubnadelspitze  horizontal  befestigt,  deren  Stellung  mit  dem  Kathetometer 
beobachlet  wurde.  Zur  Aufnahme  der  Belastung  diente  ein  an  4  dunnen 
Seidenfaden  aufgehfiingtes  GlimmerblHttchen.  Einer  der  Faden  bildete  eine 
Schltnge,  die  fest  um  die  Spitze  des  Objekts  geschlungen  war.  Da  ich  die 
Last  (0,2  g)  immer  nur  kurze  Zeit  (hOchstens  5  Minuten  lang)  wirken  lieB, 
und  da  die  Durchbiegungen  immer  sehr  gering  waren,  war  von  elastischer 
Nachwirkung  nichts  zu  bemerken.  Ich  konnte  also  die  Beobachtungen  sehr 
rasch  aufeinander  folgen  lassen.  Es  ergab  sich,  sowohl  wenn  der  SproB 
mit  einer  Flache  als  auch  wenn  er  mit  einer  Kante  nach  unten  lag,  dieselbe 
Durchbiegung  des  Endes  von  0,7  mm.  Ein  derartiges  Verhalten  von  gera- 
den  Pflanzentheilen  kann  nalUrlich  nur  dann  auftreten,  wenn  sie  nicht  bloB 
in  ihrer  Form  und  ihrem  anatomischen  Bau,  sondern  auch  in  den  physi- 

i)  Den  Beweis  des  Satzes  findet  man  bei  Weisbacu  I.  c.  p.  451. 
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kaliscben  Eigensohaften  ihrer  Elemente  streng  radittr  gebaut  sind,  d.  b. 
durch  wenigstens  2  verschiedene  Ebenen  in  syrametrische  Httlften  zerlegt 
werden  ktfnnen ,  von  denen  sowohl  die  links  als  auch  die  rechts  von  der 
Schnittflache  liegenden  sftmmtlieh  unter  einander  nicbt  bloB  in  geometri- 
schem  Sinne,  sondern  auch  in  ihren  physikalischen  Eigensohaften  kon- 
gruent  sind. 

Be  sonde  rs  um  Differenzen  resp.  Ver&nderungen  der  letzteren  nachzu- 
weisen,  kttnnten  Versuche  wie  der  eben  mitgetheilte  von  Nutzen  sein. 

Wie  aus  der  obigen  Tabelle  ersichtlich ,  kann  man  das  MaB  des  Bie- 
gungsmomentes  ftlr  einen  homogenen  sol  idea  prismatisoheD  Stab,  dessen 
Querschnitt  ein  regelnittfiiges  Polygon  ohne  einspringende  Winkol  ist,  allge- 
raein  ausdrUcken  durch  A-Q2,  wobei  A  einon  Zahlenfaktor  bedeutet,  der 
nur  von  der  Zahl  der  Ecken  des  Polygons  abbttngt.  Es  verhalten  sich  also 
die  MoBe  der  Biegungsmomente  tthnlicher  Polygone  wie  die  Quadnite  ibrer 
FlHchen  oder  wie  die  4ten  Potenzen  homologer  Linien,  z.  B.  ihrer  Seiten  oder 
der  Radien  von  ihnen  umschriebenen  Kreisen.  Soil  also  z.B.  ein  Stab  her- 
gestellt  werden,  dessen  Steifheit  doppelt  so  groB  ist  als  die  eines  gleioh- 
geformten  Stabes  aus  demselben  Material  von  4  cm  Dicke,  so  muB  man 
seine  Dicke  so  groB  nehmen,  dass  ihre  4.  Potenz  gleich  2  wird,  d.  h.  die 

Dicke  eines  solchcn  Stabes  ist  V%  =  4,189  cm,  und  zwar  gilt  dies  nach 
dem  Obigen  f(lr  alle  prismatischen  StUbe  von  regularem  Querschnitt.  Wird 
also  (lber  einen  Cylinder  von  1  cm  Dicke  eine  genau  anschlieBende  R&hre 
aus  demselben  Material  von  0,095  cm  Wanddicke  geschoben,  so  wird  da- 
durch  die  Steifheit  des  Cylinders  auf  den  doppelten  Betrag  erhtfht,  oder 
was  dasselbe  ist:  ein  Cylinder  von  4  cm  Dicke  und  ein  hohlcylindrisches 
Rohr  aus  demselben  Material  von  0,095  cm  Wanddicke  sctzen  einer  Biegung 
von  derselben  iiuBerst  geringen  GrdBe  den  gieichen  Widerstand  entgegeny 
wenn  es  gestattel  ist,  von  den  in  ihnen  wHhrend  der  Biegung  eintretenden 
VerHnderungen  alle  mil  Ausnahme  der  Verl&ngerungen  resp.  Verktlrzungen 
ihrer  Elemente  parallel  der  neutralen  Axe  zu  veroachliissigen.  Dabei  ver- 
halten sich  die  Gewichte  gleich  langer  StUcke  des  massiven  Cylinders  und 
des  hohlen  Rohres  wie  1  :  0,414.  Man  braucht  also  fttr  das  Rohr  noch 
nicht  die  HHlfte  des  Materiales,  das  zur  Herstellung  eines  massiven  Cylin- 
ders von  gleicher  Steifheit  nOthig  ware. 

Umgekehrt  kann  man  natUrlich  auch,  wenn  Durchmesser  und  Wand- 
dicke eines  Hohlcylinders  gegeben  sind,  berechnen,  wie  viel  grflBer  seine 
Steifheit  ist  als  diejenige  eines  aus  dem  gieichen  Material  hergestellten  Cy- 
linders von  gleicher  Querschnittsgrflfle.  Der  Durchmesser  einer  Rtmre  sei 
7  cm ,  ihre  Wanddicke  1  cm1),  also  ihr  Querschnitt  48,8496  qcm.  Das 

l]  Diese  Dimensionen  entsprccben  den  an  einem  Stuck  Bambusrobr  gemessenen. 
Damit  soli  natiirlich  nicht  gesagt  sein,  daG  die  obigc  Recbnung  auf  den  Bambusstamm 
sich  ohne  weiteres  beziehen  lasse,  denn  derscibe  ist  zwar  gerade,  aber  weder  horaogen 
und  isotrop  noch  im  ungebogcnen  Zustande  spannungslos. 
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MaB  des  Biegungsmomentes  fUr  den  als  voll  gedachten  auBeren  Kreis  ist 
147,8588,  fur  den  inneren  Kreis  30,6796,  also  fUr  den  ringformigen  Quer- 
schnitt 87, 4 792.  Das  MaB  des  Biegungsmomentes  eines  massiven  Cylinders 
vom  Querschnitt  18,8496  ist  4,5000.  Mithin  ist  die  Steifheit  der  Rtthre 
58,42  mal  so  groB  als  diejenige  des  Cylinders,  und  es  wttrde  dement- 
sprecbend  das  Rohr  erst  durch  einen  gegen  seine  Spitze  wirkenden  Druck 
von  58, 1 2  kg  ebenso  stark  gebogen  werden,  wie  der  gleichlange  und  gleich- 
schwere  Cylinder  durch  einen  an  derselben  Stelle  wirkenden  Druck  von  4  kg. 
Andrerseits  mtlBte,  wenn  ein  massiver  Cylinder  dieselbe  Steifheit  haben 
sollte  wie  die  eben  behandelte  Rfihre,  sein  Querschnitt  33,099  qcm1)  also 
1,756  mal  so  groB  als  derjenige  der  Rfihre  sein.  Dem  entspricht  ein  Radius 
von  3,246  cm.  Ein  massiver  Cylinder  aus  demselben  Material  und  von  der- 
selben Steifheit  wie  ein  Hohlcy  Under  von  7  cm  Durchmesser  und  1  cm 
Wanddicke  ist  also  13/4  mal  so  schwer  und  nur  0,508  cm  dllnner  als  der 
Ilohlcylinder. 

Der  Nutzen,  den  hohle  Stengel  den  Pflanzen  gewahren,  ist  somit  augen- 
seheinlich.  Sie  gewahren  die  ndthige  Steifheit  mit  verhaltnifiroafiig  gerin- 
gem  Materialaufwande.  Es  soheint  nicht  uberflttssig,  darauf  hinzuweisen, 
driB  hohle  Sprosse,  wenn  auch  durchaus  nicht  immer,  so  doch  uberaus  oft 
von  kurzer  Lebensdauer  sind,  daB  dagegen  langlebige  Sprosse  gewtthnlich 
massiv  sind.  Also  sind  wohl  auch  mit  der  Konstruktion  der  hohlen  Rdhre 
Nachtheile  verbunden  ? 

Ein  Hauptttbelstand  fur  die  Berechnung  der  Steifheit  eines  Pflanzen- 
theiles  ist,  dafi  in  alien  Theilen  der  Pflanzen  Spannungen  vorhanden  sind 
und  daB  also,  von  allem  andern  abgeselien,  die  durch  die  Biegung  hervor- 
gerufenen  Langenanderungen  der  Elemente  eines  gebogenen  Pflanzentbeiles 
und  die  aus  ihnen  resultirenden  Spannungen  einander  nicht  proportional 
zu  sein  brauchen.  Ist  z.  B.  die  Rinde  vor  der  Biegung  schon  durch  das 
Ausdehnungsbeslreben  von  Holz  und  Mark  gespannt,  und  wirkt  noch  dazu 
in  jeder  Zelle  ein  raehr  oder  minder  grofier  hydrostatischer  Druck  (Turgor), 
da  kann  man  doch  auf  dieses  Gewebe,  selbst  wenn  man  von  einer  etwa 
vorhandenen  Ungleichheit  im  Elastizitatsmodulus  der  Zellwande  absehen 
wollte,  nicht  die  fUr  spannungslose  Kflrper  abgeleiteten  Formeln  anwen- 
den,  und  das  Biegungsmoment  ihres  Querschnitts  aus  der  Summe  der  Bie- 
gungsmomente  der  querdurchschnittenen  Zellwande  berechnen,  indem  man 
diese  dabei  als  fest  mit  einander  verbundene,  derAchse  des  Pflanzentbeiles 
parallele  spannungslose  Pla tt en  betrachtet.  Dazu  komrat  noch,  daB,  wie 
ich  in  einer  frtlheren  Arbeit2]  zeigte,  an  Querschnitten  von  Organen  mit 
bedeutender  Gewebespannung  durch  Verminderung  der  Langsspannungen 


1)  -f-  =  87,4792;    Q  =  \  4  n  •  87, 1792. 
4  it 

1j  Diese  »Arbeilen«  Bd.  II  p.  87  und  38. 
Arbeiteo  a.  d.  bot.  Institut  in  WQrzbnrg.   Bd.  III.  \  1 
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und  die  dadurch  hervorgerufene  Anderung  der  radial  und  tangential  ge- 
richteten  Querspannungen  mebr  oder  minder  bedeutende  Fonnflnderungen 
eintreten,  so  daB  also  das  mikroskopische  Bild  des  Querschnittes  nicht  ge- 
nau  der  Konfiguration  der  Zellwande  im  unverletzten  Organ  entspricfat,  ein 
Umstand,  der  in  manchen  Fallen  von  grofier  Bedeutung  sein  kann.  Isti.B. 
eine  Zellwand  so  stark  zusammengedruckt,  daB  sie  in  Folge  dessen  sich 
faltet,  so  wird  sie  natttrlich  erst  dann  elastiach  wirksaro  sein  kOnnen,  wenn 
das  Gewebe  durch  einen  Zug  so  stark  angespannt  wird ,  dafi  die  Falten  ia 
der  gedrtickten  Zellwand  verschwinden.  >) 

Schwkxdbker  bat3)  fur  einige  Staromorgane  von  Monokotyledonen  das 
MaB  des  Biegungsmomentes  bestimmt  unter  Voraussetzungen ,  die  zwar 
nieht  vollkommen  der  Wirklichkeit  entsprechen,  die  aber,  wenn  man  ttber- 
haupt  derartige  Rechnungen  ausftlhren  will ,  nicht  wohl  umgangen  werden 
konnten.  Er  bctrachtet  namlicb  jedesOrgan  als  ein  spannungsloses System 
von  fest  mit  einander  verbuudenen  Platten  oder  Staben  aus  Stereom.  Mil 
diesem  gemeinsamen  Namen  bezeichnet  er  bekanntlich  Gewebe ,  die  auoh 
in  inren  physikalischen  Eigenschaften  sehr  verschieden  sind  (mit  einander 
verbundene  Sklerenchymfasern ,  sklerotische  Faserzellen  und  Gollenchym) 
und  eigentlich  nur  darin  tlbereinstimmen ,  daB  sie  aus  verhUltnifimaBii; 
langgestreckten ,  engen  und  dickwandigen  Zellen  bestehen.  Der  Wider- 
stand,  den  die  andern  Gewebe  Dimensionsttnderungen  ihrer  Zellhttute  ent- 
gegensetzen,  wird  gleich  0  gesetzt.  Nur  bei  den  untersuchten  Scirpusarten 
und  Juncus  glaucus  wurde  auoh  das  MaB  des  Biegungsmomentes  fttr  die 
Epidermis  berechnet  und  einfach  zu  dem  des  Stereoms  uddirt.  Das  Ietztere 
wurde  in  alien  Beispielen  als  vollkommen  homogen  betracbtet,  das  MaB 
seines  Biegungsmomentes  wurde  meist  berechnet,  indem  die  Querschnitts- 
grtiBe  jedes  »Bastbtlndels«  mit  dem  Quadrate  des  Abstandes  seines  Schwer- 
punktes  von  der  neutralen  Faserschicht  multiplizirt,  und  indem  die  so  er- 
haltenen  Produkte  addirt  wurden.  Das  ist  zwar  nicht  ganz  genau,  denn  der 
Querschnitt  eines  Bastbundels  ist  nicht  verglichen  mit  dem  Qnerschnitt  des 
#anzen  Organs  unendlich  klein ,  der  daraus  resullirende  Fehler  bat  aber 
gegentlber  den  aus  den  obigen  Annahmen  hervorgebenden  keine  Bedeu- 
tung. Um  den  Einllufi  der  Vertheiluug  des  Stereoms  auf  dem  Querschnitt 
klar  hervortreten  zu  lassen,  wurde  W  zunnohst  far  einen  Durchmesser  des 


1)  Bekannllich  hat  Schwendener  behauptet  (»Die  Scbutzscheiden  und  ibreVerstar- 
kungen*  Abb.  d.  K.  A.  d.  W.  Berlin  4  882),  daB  die  bckannte  Faltung  der  tangentialen 
Wande  der  Endodermis  am  lebenden  Organ  »meist  gar  nicht  vorbanden«  sei,  sondern 
erst  durch  die  Spannungsanderungen  wahrend  der  Preparation  entstehen.  Es  gelang  ihm 
(I.  c.  p.  44j,  aus  Iriswurzeln  PrMparate  zu  erhalten,  in  denen  diese  Faltung  fehlte,  und  io 
andern  Praparaten  die  vorhandenc  Faltung  zum  Verschwinden  zu  bringen.  Doch  bewei- 
sen  diese  Ergebnisse  gar  nichts,  denn  die  Bedingungen,  unter  denen  sie  eintreten ,  sind 
von  den  in  der  lebenden  Wurzel  vorbandenen  durcbaus  verschieden. 

2)  Mech.  Prinzip  p.  43  bis  76. 
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kreisrund  gedachteu  Stengels  von  40  m  bereohnet  und  dann  der  Gesammt- 
querschnitt  des  Stereoms  unter  Beibehaltung  der  gegenseitigen  Abstande 
der  Schwerpunkte  der  einzelnen  Massen  auf  42  000  qcm  reduzirt.  So  konn- 
ten  die  erbaltenen  Zablen  auch  mit  dem  MaB  des  Biegungsmomentes  einer 
doppelwandigen  kreisrunden  Rttnre  von  4  0  m  Durcbmesser  verglichen  wer- 
den,  deren  beide  Wande  50  cm  von  einander  enlfernt,  4,5  cm  dick  und 
durch  20  radial  gestellte  Rippen  von  4  cm  Dicke  mit  einander  verbunden 
sind.  Fttr  dieselbe  ist  W=  4  400  Millionen. 

Schwendenbr's  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt. 


Gesammlquerachnitt 

Name  der  Pflanze 

ir  (in  Millionen) 

des  Stereoms 

(12000  qcm  =  1  fM«t«t) 

Blaltotiele  and  BlUtbeasliete  von 

Aroideen  

4  3801) 

8,33 

Scirpus  caespitosu<  .... 

4067 

4,09 

Scirpus  holoschoenus .    .    .  . 

1250 

4,64 

Scirpus  lacustris  

4380 

0,66 

Juncus  glaucus  

4408 

4,47 

Molinia  coerulea  

4  250 

7,50 

Bambusa  spec  

1200 

42,50 

Allium  vineale  

1080 

11,66 

Veltheimia  viridissima    .    .  . 

1200 

7,75 

Ixia  grandiflora  

4200 

9,38 

Lilium  auratum  

4300 

8,38 

Fttr  die  Querschnittsform  der  erwahnten  DoppelrOhre  wurden  Verhait- 
nisse  angenommen,  die  in  ahnlicher  Weise  bei  Konstruktion  einer  schcuiede- 
eisernen  Rflhrenbrttcke ,  der  Britanniabiilcke ,  in  Anwendung  gekommen 
sind.  Aus  der  mitgetheilten  Tabelle  geht  hervor,  daB  in  den  untersuchten 
Pflanzenstengeln  mit  dem  aufgewandten  Material  eine  verhaltniBmafiig  nur 
geringe  Steifheit  erreicbt  ist.  Die  grttBte  mdgliche  Steifheit  von  alien  aus 
demselben  Material  bestehenden  cylindrisehen  KOrpern  von  4  2  000  qcm 
Querscbnitt  bat  ndmlich,  wie  leicht  ersichtlich,  ein  Hohlcylinder  mit  massi- 
ver  Wandung.  Das  MaB  seines  Biegungsmomentes  ist  namlich  1 856  Millio- 


1)  Die  von  Schwexdeneh  I.  c.  p.  48  berechnete  Zahl  1500  Millionen  ist  falacb. 

Wenn  25  gleicb  weit  von  einander  abslehende  quadratische  Trftger  von  40  cm  Sei- 
tenlfinge  in  tangentialer  Richtung  mit  einander  zu  einero  ringfOrmigen  Gebilde  von  10  m 
auCerem  Durchmesser  verbunden  sind ,  darf  nicht  »das  MaD  des  Biegungsmomentes. . . . 
als  gleichwerthlg  mit  dem  eines  Krcisringes  von  gleichem  Querscbnitt  und  gleichem 
Durchmesser  betracbtet  werden.* 

Es  ist  viclmehr 

w  -  m, » (*.  *1  +         +         +  . . . .  5i„* 

d  =  480,  W  =  4  608  000  000, 

woraus  sich  bei  der  Reduktion  des  40  000  qcm  groOen  Querschnitls  auf  12  000  qcm  die 
obtge  Zabl  ergiebt. 

41* 
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nen.  Wenn  es  also  nur  ouf  Steifheit  ankame,  ware  der  Sporangientrager 
eines  Mucor  rationeller  konstruirt  als  ein  Bambusrobr. 

Aus  den  vorstehenden  Daten  folgt  naltlrlich  keineswegs,  daB  der 
Nutzen,  den  die  eigentbUraliche  und  so  ungeheuer  mannigfaltige  Lagerung 
der  harten  Gewebe  in  den  Stengeln  monocotyledon iseher  Pflanzen  denselben 
dann  gewahrt,  wenn  sie  biegenden  KrUften  ausgesetzt  Bind,  unter  den 
gleichen  Gesichtspunkten  zu  betrachten  sei,  wle  die  Konstruktion  einer 
eisernen  Rflhrenbrtlcke. 

Urn  die  ZulUssigkeit  seiner  Voraussetzungen  zu  prtifen,  stellte  Schwen- 
inger mit  einer  Anzahl  von  prismatiscben  StengelstUcken  Biegungsversuche 
an. x)  Dieselben  wurden  mit  dem  einen  Ende  horizontal  eingespannt ,  am 
freien  Ende  belastet  und  die  Senkungsgrtifie  dieses  Endcs  gemessen.  1st 
auBer  Waucb  noch  der  Elastizitatsmodul  des  Bastes  bekannt,  dann  kann 
die  SenkungsgrttBe,  die  unter  den  obigen  Voraussetzungen  eintreten  mufite, 

berechnet  werden.   Sie  ist  S  =  wobei  Pdic  am  Ende  des  belasteten 

Stuckes  von  der  Lange  /  wirkende  Last  ist.  S,  P  und  /  mussen  nattlrlieh  mit 
denselben  MaBeinheiten  gemessen  werden,  die  bei  Bestimmung  von  W  und 
E  zu  grunde  gelegt  wurden. 


Name  der  Ptlanze 

S  berecbnet 

S  beubaclitet 

J*  in  g 

Molinia  coerulea   .    .  . 

4,7  mm 

4,6  mm 

20 

Piplathcrum  mulliflorum 

4.17  - 

3,5  - 

20 

Secale  cereale  .... 

1 ,85  - 

1,5  - 

50 

Juncus  glaucus    .    .  . 

5,3—6,8  - 

5,0  - 

10 

Lilium  auralum    .    .  . 

4,4—5,5  - 

4,5  - 

400 

Funckin  ova  la  .... 

3,6  - 

3,0  - 

200 

Papyrus  antiquorum  .    .               2,66  - 

4,0  - 

200 

S<:hwe.ndener  weist  zur  theilweisen  ErklHrung  des  in  manchen  Fallen, 
z.  B.  gleich  im  ersten,  reeht  bedeutenden  Unterschiedes  zwischen  der  beob- 
achteten  und  gemessenen  Senkung  auf  die  Ungenauigkeit  in  der  Bestim- 
mung von  IV  und  Ehin,  sowie  darauf,  daB  das  benutzte  HalmstUck  von 
Papyrus  nicht  genau  prismatisch,  sondern  an  seiner  Spitze  merklich  dlln- 
ner  gewesen  sei.  Auch  der  EinfluB  des  Turgors  in  den  parenchymatischen 
Geweben  auf  die  Steifheit  wird  erwahnt. 

AuBerdem  sind  noch  2  von  Schwe.ndener  nicht  erwHhnte  Fehlerquellen 
anzufUhren,  die  bei  derartigen  Versucheu  storend  wirken : 

1 !  die  Art  der  Befestigung  ; 

2:  die  elastische  NachwiYkung. 

Bei  den  im  folgenden  mitgetheilten  Biegungsversuchen  wurden  die 
Objekte  immer  horizontal  in  eine  eiserne  Schraubzwinge  eingeklemmt,  die 
im  Schraubstock  oder  an  einem  sehr  festen  und  schweren  Stativ  so  befestigt 

r  1.  c.  p.  113—115. 


Digitized  by  CjOOQle 


VIII.  uber  die  Biegungselastizltat  von  Pflanzentheilen.  16$ 

wurde,  daB  ihre  Backen  Uber  und  unter  dem  Versuchsobjekt  lagen.  Den- 
noch  bewirkte  ein  geringes  Anziehen  der  Schraube  oft  eine  deutliche 
Verrainderung  der  Senkung.  Ich  habe  darum ,  wenn  ich  raehrere  Bie- 
gungsversuche  mit  demselben  Objekt  machte,  wahrend  der  Versuche  und 
xwischen  denselben  an  der  Einspannung  der  Objekte  keine  Anderung  vor- 
genommen.  Will  man  dagegen  die  Resultate  von  Biegungsversuchen  in 
ahnlicher  Weise  verwerthen,  wie  dies  von  Schwexdexer  geschehen  ist,  dann 
legt  man  den  Kttrper,  den  man  biegen  will,  am  besten  mil  seinen  Enden 
auf  Unterlagen  und  laBt  dann  die  Last  auf  die  Mitte  desselben  wirken. 

Die  Nachwirkung  ist  nur  bei  geringen  Bolastungen  unmerklich.  Urn 
die  Halme  wahrend  der  Versuche ,  die  ich  Uber  diesen  Gegenstand  machte. 
und  die  oft  mehrereTage  dauerten,  frisch  zu  erhallen,  lieB  ich  deren  basa- 
les  Ende  etwa  einen  Dezimeter  tlber  die  Schraubzwinge  hinausragen.  Es 
wurde  mit  nasser  Watte  umwickelt ,  die  in  ein  unmittelbar  darunter  ge- 
stelltes  bis  an  den  Rand  geftllltes  GefaB  mit  Wasser  tauchte.  Die  Durch- 
biegungen  wurden  mit  dem  Kathetometer  gemessen.  Zur  Aufstellung  von 
Halter  und  Kathetometer  dienten  2  neben  einander  in  der  Wand  befestigte 
eiserne  Tische. 

1.  Vers.  Halmspitze  von  Secale  cereale.  das  zuin  Versuch  dienende 
StUck  300  mm  lang,  am  4.  Juli  Hh  am  horizontal  befestigt. 


Zeit 

Last 

Senkung 

4.  Juli  3»»  4  0'  pm 
3h  go' 

0,02  g 

0,3  mm 

3»»  53' 

3.0  - 

3»»  54' 

0  - 

3b  54'  45" 

0,0  - 

3h  59' 

0,03  - 

4b  o' 

0,9  - 

6h  6' 

0,9  - 

6>»  4  0' 

0  - 

6h  44' 

0,0  - 

6h  33' 

0,50  - 

6h  35' 

9,2  - 

6b  38' 

9,3  - 

5  Juli  81*  0'  am 

9,3  - 

8h  4  0' 

0  - 

8h  44' 

0,2  - 

gh  10' 

0,4  - 

0  05  - 

8»»  40' 

• 

3»»  0'  pm 
6h  32' 

0,0  - 

4,00  - 

6h  35' 

48,  1  - 

6b  42' 

48,3  - 

7b  30' 

48,5  - 

6.  Juli  9b  o'  am 

18.8  - 

42b  o'  \ 

■ 

U.  fib  35'  pm/ 
6»»  38' 

18,8  - 

0  - 

7.  Juli  40b  o'  am 

0,0  - 
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2.  Vers.  Phragmites  communis,  Inlernodium  aus  dem  untern  Theil 
einer  kraftigen  Pflanze,  216  mm  lang. 


Zeit 

Last 

Seoknng 

l.Oktbr.  »»>  0'  am 

100  g 

9,85  inm 

9h  5' 

3,4 

9h  10' 

3,5 

9»»  20' 

9h  30' 

3,6 

8,6  - 

9h  30' 

0  - 

9»>  85' 

0,8  - 

ih  0'  pra 
2h  15' 

0,0  - 

200  - 

8h  16' 

V  - 

2h  20' 

7,7  - 

Jh  45' 

8,1  - 

2*>  85' 

8,4  - 

Jh  45' 

8,6  - 

2»»  45' 

0  - 

2.  Oktbr.  10b  0'am 

1,0  - 

In  diesem  Falle  war  also  eine  bleibende  Formanderung  eingetreten. 

Nach  Beendigung  beider  Yersuche  ttberzeugte  ich  mich  da  von,  dafi  die 
Objekte  frisch  geblieben  waren. 

Ich  theile  hier  gerade  solche  Yersuche  mit,  die  mil  fast  ganz  aus  ver- 
holzten  Zellen  bestehenden  Pflanzentheilen  gemacht  wurden.  In  dem  Inler- 
nodium von  Phragmites  bestanden  nur  die  Basttheile  der  GefaBbtindel  und 
das  abgestorbene  und  zerrissene  Mark  aus  Zellen,  deren  Wande  sieh  bei 
der  Behaodlung  eines  Schnittes  mit  Ghlorzinkjod  blau  fflrbten ,  alle  andern 
Wande  werden  gelb  oder  braun.  Ober  das  Verhalten  turgeszirender  paren- 
chymatischer  Gewebe  gegen  Zug  und  Druck  ist  nttmlich  noch  zu  wenig 
bekannt,  und  was  ich  daruber  bis  jetzt  beobachten  konnte,  eignet  sich  noch 
nicht  zur  Verflffentlichung. 

Die  folgenden  Yersuche  sollten  dazu  dienen,  direkt  zu  bestimmen,  ob 
denn  die  peripherisch  gelagerten  Gewebe  (Epidermis  und  Rinde)  wirklich 
einen  so  geringen  EinfluB  auf  die  Steifheit  haben,  als  dies  von  Scbwendexer 
Uberall  vorausgesetzt  wird.  Ist  dies  wirklich  der  Fall,  dann  muB  nattlrlich 
dasselbe  Objekt,  in  derselben  Weise  belastet,  einmal  im  intakten  Zustande 
und  einmal  nach  Entfernung  der  peripherischen  Schichten  SenkungsgrftBen 
des  freien  Endes  zeigen,  die  nur  wenig  von  einander  differiren.  Die  in 
den  Yersuchen  benulzten  geraden  StUcke  wurden ,  wie  dies  auch  bei  den 
vorigen  Versuchen  geschah,  vorher  1 — 2  Tage  lang  in  lothrechter  Stellung 
in  Wasser  untergetaucht.  Dasselbe  geschah  noch  einmal  mit  den  enthau- 
teten  StUcken.  Die  Schraubzwinge  blieb  bis  zur  Beendigung  der  Versuchs- 
reihe  immer  an  dem  Objekte  unverandert  befestigt  und  es  waren  selbst- 
verstandlich  immer  dieselben  Sciten  bei  der  Biegung  oben  und  unten.  Urn 
die  elaslische  Nachwirkungmttglichst  auszuschliefien,  wahlte  ich  verhaltniB- 
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mdBig  kleine  Lasten  und  Hefi  dieselben  wahrend  gleicher  Zeiteo  wirken. 
Wie  leicht  ersichtlich  is  =  j^g))  sind  fur  homogene,  isotrope,  spannungs- 

lose,  gerade  Ktirper  die  Biegungsmomente  den  SenkungsgrtfBen  umgekehrt 
proportional.  Wenn  also  derselbe  Lindenzweig,  in  gleicher  Weise  belastet, 
im  intakten  Zustande  seine  Spitze  urn  6,2  mm,  entrindet dagegen  um  13,2  mm 
senkt,  so  mtlssen  also  die  Biegungsmomente  von  2Metallstangen,  von  denen 
die  eine  dem  intakten,  die  andere  dem  entrindeten  Lindenzweige  Equiva- 
lent ist,  sich  verhalten  wie  I  :  J,  d.  h.  der  Lindenzweig  verdankt  seiner 
Rinde  die  Halfte  seiner  Steifheit. 


Zeit 

Last 

Senkungeo. 

Allium  Porrura, 

10.  Juli  4  883 

Stuck  des  Bliktbenscbaftes,  25  cm  lang : 

iotakt: 

44»>  44' 
4  4''  44' 

Sg 

8,5  mm 

nach  Entferoung  der  Epider- 

Riode   bis   auf  den  Bastring 

entfernt:  

Ilk  |Af 

4  1 "  30 
41*  32' 

44»»  44' 
4  4h  46' 

-  - 

40,15  - 
42  4  - 

Tilia  panrlfolia, 

1    7fk'Aic7  v^n  1 1  mm  miltl    Oii'Ica  itnH 

64  cm  Lflnge 

8  S<»nt    4  883 

intakt: 

entrindet: 

3  Zweig  von  4  mm  mittl.  Dicke  und 
78  cm  Lange 

intakt: 
entrindet: 

6h  53' 
«h  58' 
7*  46' 
7h  W 

10.  Sept.  4  883 

5»»  44' 
5h  49' 
6>>  54' 
6»»  50' 

-  - 
0,2- 

—  — 

6,1  - 
42,2  - 

0,6  - 
4,3  - 

Cannabis  satlva , 

CPfl.Stamm  4,106  m  lang,   4  8— to 
mm  dick 

intakt: 
entrindet 

4  6.  Sept.  4  883 

12»»  48' 
4«»>  20' 
4  2»»  44' 
42*  43' 

25  - 

9,5  • 
12,4  - 

Impatient  glandalifera, 

Staromstuck,  1  m  lang,  5— i  cm  dick       45.  Sept.  4  883 

intakt:                5&  12' 
5h  46' 

Epidermis  und  subepiderma- 

les  Collenchym  entfernt:  5^50' 

5h  58' 

25  - 

7.5  - 

8.6  - 
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Zur  Befestigung  des  Stamrastttckes  vou  Impatiens  dieote  ein  starker 
Halter. 

Da  die  Biegsamkeit  in  verschiedenen  Querschnitten,  d.  h.  dieGriiBe  der 
durch  dieselbe  Kraft  in  ihnen  hervorgerufenen  Fonnanderung ,  dem  Bie- 
gungsmoruent  und  also  auch  der  Steifheit  mngekehrl  proportional  ist. 
scblieBt  nattlrlieh  jede  Untersuehung  der  Steifheit  von  Pflanzentheilen  zu- 
gleich  diejenigo  ihrer  Biegsamkeit  in  sich  ein.  Im  gewtfhnlichen  Leben 
nennt  man  einen  KOrper,  der  in  alien  Querschnitten  ein  groBes  Biegungs- 
moment  hat  ,  steif,  einen  solchen  von  tlberall  klcinen  Biegungsmomenten 
dagegen  biegsam.  Aus  dem  eben  gesagten  ist  aber  klar ,  daB  man  mit  der 
gleichen  Berechtigung  von  der  Biegsamkeit  eines  Baumstammes  wie  von 
der  Steifheit  eines  Haares  reden  kann. 

Die  Grenze  der  Biegnngselastizit&t. 

Ebenso  wie  nach  der  Dehnung  eines  KOrpers  durch  in  entgegengeseUc- 
ter  Richtung  wirkende  Zugkrafte  eine  bleibende  Verlangerung  vorhandeo 
ist ,  deren  Betrag  abhangt  von  der  Natur  des  gedehnten  Kttrpers  und  der 
GrdBe  und  Dauer  der  vorhergehenden  Ausdehnung ,  und  die  nur  nach  ge- 
ringen  Dimensionsanderungen  verschwindend  klein  ist,  treten  auch  naeh 
Biegungen  elastischer  Kttrper  kleine ,  aber  mit  zunehmender  lnanspruch- 
nahme  des  gebogenen  Ktfrpers  sich  stetig  steigernde  bleibende  Formande- 
rungen  auf. 

Die  Kenntnifi  derselben  ist  fttr  die  Beurtheilung  der  Zweckmafiigkeil 
einer  Konstruktion  ebenso  wichtig  wie  die  KenntniB  ihrer  Steifheit.  Wir 
verlangen  z.  B.  von  einer  Eisenbahnbrtlcke  nicht  bloB,  dafi  sie  unter  der 
Last  eines  auffahrenden  Zuges  nur  eine  aufierst  geringe  Durchbiegung  er- 
leidet,  sondern  auch,  dafi  diese  Durchbiegung  nach  Enllastung  der  Brtlcke 
vollstandig  wieder  ausgeglichen  wird.  Denn  wenn  die  Brtlcke  nicht  steif 
genug  ware,  wtlrde  durch  ihr  federn  die  Sicherheit  der  dartlber  hinfah- 
renden  ZUge  wesentlich  beeintrachtigl.  Wtlrden  andrerseits  sich  wieder- 
holende  Belastungen  bleibende  Verbiegungen  der  Brtlcke  zur  Folge  haben, 
so  muBte  endlich  deren  Form  ja  eine  vttllig  andre  werden,  als  sie  ursprtlng- 
lich  vom  Erbauer  beabsichtigt  war.  Es  muB  also  eine  Brtlcke  auch  die 
nOlhige  Tragfahigkeit  haben,  d.  h.  auch  die  groBte  mdgliche  fielastung 
darf  keine  bleibende  Verbiegung  derselben  hervorrufen.  1st  diesen  Bedin- 
gungen  gentlgt,  dann  kann  uns  die  Biegungsfestigkeit  der  Brtlcke 
gleicbgtlltig  sein,  ebenso  wie  sich  Niemand  um  die  Zugfestigkeit  einer 
Stange  ktlmmert ,  wenn  er  weiB ,  daB  ihre  Verlangerung  durch  den  Zug. 
dem  sie  ausgesetzt  werden  soil,  niemals  das  zulassige  MaB  tlberschreitet 
und  keine  bemerkbare  bleibende  Verlangerung  zur  Folge  haben  kann. 

Auch  die  Leistung  von  Federn  beruht  auf  ihrer  Steifheit  und  an  sie 
mufl  ebenfalls  die  Anforderung  geslellt  werden ,  daB  sie  keine  bleibenden 
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Verbiegungen  erleiden.  Wahrend  es  aber  bei  Brtlcken,  Wagebalken,Krah- 
nen,  Balanciers  von  Dampfmaschinen  auf  Steifheit  und  Tragfahigkeit  an- 
kommt  (daber  die  gemeinsame  Bezeichnung  :  »Trager«),  interessirt  esoft  bei 
Federn,  mehr  zu  wissen,  einer  wie  groBen  Biegung  man  sie  ohne  Oberschrei- 
tung  der  Grenze  der  Biegungselastizitat  aussetzen  kann,  und  wahrend  Kttr- 
per  der  ersleren  Art  immer  nur  auBerst  geringe  Forma nderun gen  erleiden, 
sind  andrerseite  Federn  immer  bestimmt,  groBere  Biegungen  ohne  Verbie- 
gung  zu  ertragen.  Die  Leistung  einer  Feder  vvird  durch  deren  Steifheit  und 
B  iegungsfahigkeit  bestimmt. 

Es  bedarf  nur  geringen  Nachdenkens,  uin  zu  erkennen,  dafi  die  mecha- 
nische  Leistungsfahigkeit  elastischer  Pflanzentheile  weit  haufiger  darin  be- 
steht.  daB  sie  bei  mehr  oder  minder  bedeutender  Steifheit  fahig  sind,  bedeu- 
tende  Biegungen  ohneSchaden  zu  ertragen,  als  daB  sie  durch  die  Beschaffen- 
heit  und  Anordnung  des  Materiales,  aus  dem  sie  bestehen,  solche  Biegungen 
von  vorn  herein  unmoglich  machen.  Man  beachte  nur  ein  im  Winde  be- 
wegtes  Kornfeld  oder  einen  Scirpushalm.  Wo  ist  da  die  Ahnlichkeit  mit 
einem  Krahn  oder  einer  Gitterbrtlcke? 

Entsprechend  der  groBen  Mannigfaltigkeit  der  Bedingungen,  unter 
denen  die  verschiedenen  Pflanzenorgane  exist  ireo,  findet  man  auch  in  ihrem 
Verhalten  gegen  biegende  Krafte  groBe  Verschiedenheiten.  Neben  Pflanzen- 
theilen,  die  einer  bedeutenden  Steifheit  nicht  bedtlrfen,  wobl  aber  einer 
ziemlichgroBenBiegungsfahigkeit(Wurzeln,StammevonKletterpflanzen  und 
manche  untergetaucht  lebende  Wasserpflanzen,  Ranken,  Bewegungsgelenke 
u.  a.)  findet  man  andere,  die  zwar  sehr  steif  sind,  aber  nur  auBerst  geringe 
Biegungen  vertragen,  ohne  zu  zerbrechen  (Cacteenstacheln,  Brennhaare) ; 
in  energischer  Streckung  begriffene  Organe  ermangeln  niemals  einer  zwar 
nicht  sehr  bedeutenden  Steifheit  und  Tragfahigkeit ,  dagegen  sind  sie  be- 
kanntlich  so  gut  wie  gar  nicht  biegungsftihig,  so  daB  sie  schon  nach  einer 
geringen  Biegung  nicht  wieder  in  ihre  vorige  Form  zurtlckkehren.  Ein 
Gebilde,  das  sehr  steif  und  tragfahig  ist,  braucht  darum  noch  durchaus 
keine  groBe  Biegungsfahigkeit  zu  besitzen,  wie  uns  dies  jede  Gitterbrtlcke 
xeigt,  andrerseits  hat  aber  nattlrlich  ein  Kttrper,  der  bei  grofier  Biegungs- 
fahigkeit sehr  steif  ist,  auch  eine  groBe  Tragfahigkeit,  und  von  dieser  Be- 
schaflenheit  sind  die  meisten  Sprosse. 

Nattlrlich  ist  es  immer  eine  miBliche  Sache,  wenn  man  sich  auf  Grund 
der  mikroskopischen  Untersuchung  einiger  Quer-  und  Langsschnitte  durch 
einen  Pflanzentheil  und  vielleicht  noch  mit  Hilfe  von  ein  paar  mikroche- 
mischen  Reaktionen  eine  Vorstellung  von  der  mechanischen  Leistungsfahig- 
keit der  einzelnen  Gewebe  eines  Fflanzenorganes  bilden  will.  Das  wllrde 
in  vollkommen  exakter  Weise  selbst  dann  nicht  mttglieh  sein,  wenn  man 
auBer  der  Form,  Dicke  und  Lage  der  einzelnen  Zellhitute  auch  die  relative 
Mfiehtigkeit  und  die  Elastizitatskonstanten  ihrer  einzelnen  Schichten  sowie 
die  GroBe  und  Verthei lung  der  Spannungen,  die  in  dem  frei  gedachten 
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Organ  vorhanden  sind.  genau  kennen  wflrde.  1st  es  doch  sogar  unmtfglich, 
die  Biegungsfuhigkeit  eines  homogenen  isotropen  spannungslosen  Cylinders 
theoretisch  zu  bestimmen,  wenn  das  Verhalten  des  Materiales,  aus  dem  er 
besieht,  bei  Dehnung  und  Kompression  genau  bekannt  ist.  Es  ist  ja  be- 
kannt, dafi  auch  innerhalb  der  Elastizitatsgrenze  kein  Kttrper  vollkommen 
elastisch  ist,  dafi  ferner  die  Grofie  der  bleibenden  DiraensionsHnderungen 
nicht  der  vorhergehenden  Ausdehnung  oder  Zusammendruckung  propor- 
tional ist.  In  einer  gebogenen  Stange  sind,  wie  oben  gezeigt  wurde ,  die 
parallel  der  neutralen  Faserschicht  stattfindenden  Langen&nderungen  der 
Elemente  ihren  Abst&nden  von  derselben  proportional.  Nach  dem  Aufhttren 
der  biegenden  Kraft  sind  Elemente ,  die  der  neutralen  Faserschicht  nahe 
lagen ,  also  Uberhaupt  nur  geringen  Laugen&nderungen  ausgesetzt  waren, 
ebenso  lang  wie  vor  der  Biegung.  Der  innere  Theil  der  Stange  wtlrde  da- 
her,  isolirt  gedacht,  wieder  vollkommen  gerade  werden ,  w&hrend  er  jetzt 
dnrch  die  bleibenden  Dimensionsttnderungen,  die  in  den  weiter  von  der 
neutralen  Faserschicht  entfernten  Theilen  der  Stange  eingetreten  sind, 
hieran  gehindert  wird.   Spannungen  zwischen  den  einzelnen  Elementen 
der  Stange  sind  also  jetzt  vorhanden,  die  aber  je  nach  den  Umstanden  sebr 
verschieden  sein  werden,  so  dafi  ihre  Wirkung  eine  allgemeine  Behandlung 
nicht  zulufit.  Nur  so  vie!  ist  klar :  Die  Krttmmung,  welche  ein  ela- 
stischer  KOrper  ohne  bleibende  Verbiegung  ertr&gt,  ist 
unter  sonst  gleichen  Umst&nden   um  so  grttfier,  je  nfther 
seine  Elemente  der  neutralen  Achse  liegen  und  innerhalb 
je  grdfierer  Dimensi ons&nderungen  dieselben  als  vollkom- 
men elastisch  angesehen  werden  kttnnen.    Wtlrden  z.  B.  ein 
Rohr  von  kreisfOrmigen  Querschnitt  und  eine  cylindrische  massive  Stange 
aus  demselben  Materiale,  beide  von  demselben  ttufiern  Durchmesser,  gleich 
stark  gebogen ,  so  ist  es  klar ,  dafi  nachher  die  Verbiegung  des  Rohres  be- 
deutender  sein  mufi  als  diejenige  der  Stange.  Es  kann  sogar  der  Fall  ein- 
treten,  dafi  die  Stange  nachher  wieder  vollkommen  gerade  erscheint,  wUh- 
rend  das  Rohr  in  augenfailiger  Weise  verbogen  ist.    Wahrend  man  zur 
Herstellung  eines  Tragers  von  bestimmter  Tragfiihigkeit  bei  mOglichst  ge- 
ringem  Materialaufwande  darauf  bedacht  sein  mufi ,  die  Uauptinasse  des 
Materiales  in  einem  solchen  Abstande  von  der  neutralen  Faserschicht  zu 
verwenden,  dafi  die  DimensionsSnderungen  desselben  bei  der  Biegung  so 
grofi  werden,  als  sie  nur  werden  kttnnen,  ohne  dafi  bleibende  Langenande- 
rungen  von  merklicher  Wirkung  eintreten ,  und  ein  Materialaufwand  bei 
Herstellung  von  weiter  nach  innen  gelegenen  Konstruktionstheilen  nur  in- 
soweit  berechtigt  ist,  als  dieselben  dazu  dienen ,  Anderungen  in  der  Lage 
der  gedehnten  und  gedrttckten  Theile  (»Gurtungenc)  des  Tragers  zu  ver- 
htlten,  ist  die  Konstruktion  eines  Kdrpers ,  der  nicht  blofi  dieselbe  Trag- 
fahigkeit,  sondern  auch  noch  eine  bestimmte,  ziemlich  grofie  Biegungsfuhigkeit 
haben  soil,  in  vttllig  anderer  Weise  auszuftlhren.  Wie  man  auch  im  Einzelnen 
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diese  Aufgabe  l&sen  wird .  immer  wird  ein  weit  grttBerer  Materialaufwand 
ndthig  sein,  als  wenn  es  gilt,  einen  Trager  von  gleicher  Tragfahigkeit  her- 
zustellen.  Darum  ist  es  eben  auch  ganz  unzulassig,  den  Bau  eines  Pflan- 
zenstengels  mil  der  Konstruktion  einer  BrUcke  oder  eines  Thurmes  aus 
Schmiedeeisen  zu  vergleichen.  Denn  ein  Trager,  hergestellt  aus  einem  Ma- 
terial, dessen  Elastizitatsmodulus  zwar  nur  etwa  -rV  von  demjenigen  des 
Eisens  ist,  das  aber,  urn  bis  zur  Elastizitatsgrenze  gedehnt  zu  werden, 
eine  45  bis  22  mal  so  groBe  Verlangerung  als  jenes  gestattet1)  (wo  man 
also  doch  ohne  alles  Bedenken  den  Gurlungen  wenigstens  einen  zehnmal  so 
grofien  Abstand  von  der  neutralen  Faserschicht  geben  kann) ,  wtlrde  sich, 
da  W=s  QD*,  bei  gleicher  Tragfahigkeit  ans  »Bast«  mit  einem  Materialauf- 
wande  herstellen  lassen,  der  etwa  -fa  von  demjenigen  ist,  der  fttr  eine 
dasselbe  leistende  Konstruktion  aus  Schmiedeeisen  erfordert  wird.  Das 
giebt  bei  Reduktion  auf  den  gleichen  Durchmesser  fur  die  Gurtungen  der 
Konstruktion  aus  »Bast«  eine  Querschnittssumme ,  die  t  wenn  wir  diejenige 
der  Eisenkonstruktion  gleich  4  setzen,  ist.  Entsprechend  dem  groBe- 
ren  Abstand  der  Gurtungen  von  der  neutralen  Schicht  und  dem  kleineren 
Elastizitatsmodul  der  benutzten  Substanz  mufiten  nattlrlich  die  »Fttllungen«, 
d.  h.  diejenigen  Konstruktionstheile,  die  zur  festen  Verbindung  der  Gurtun- 
gen dienen,  weit  grdBeren  Querschnitt  haben  als  bei  einer  Eisenkon- 
struktion. Do  dasGewicht  derFllllungen  einer  eisernen  BrUcke  von  groBerer 
Spannweite  etwa  |  von  dem  der  Gurtungen  betragt2),  wtlrde  also,  wenn 
man  eine  Konstruktion  mit  Gurtungen  aus  Schmiedeeisen  und  FtlUungen 
aus  »Basta  herstellte ,  der  Querschnitt  der  FtlUungen  etwa  5  mal  so  groB 
sein  mtlssen  als  derjenige  der  eisernen  Gurtungen.  N  eh  men  wir  nun  in 
einem  als  Trager  konstruirten  Pflanzenorgan  die  Querschnittssumme  der 
Fllllungen  99mal  so  groB  als  diejenige  der  Gurtungen. 8)  Selbst  in  die- 
sem  Falle  wtlrde  man  als  Gesammtquerschnitt  aller  mechanisch  wirksamen 
Elemente,  wenn  man  die  Querschnittssumme  aller  Thelle  der  Eisenkonstruk- 
tion gleich  4  setzt,  0,15  erhalten.  Ware  Schwendbxee's  Betrachtungsweise 
richtig,  dann  waren  in  sammtlichen  von  ihm  gemessenen  und  berechneten 
Fallen  (s.  oben  in  der  Tabelle  p.  463  die  letzte  Kolumne)  die  Pflanzen- 
theile  mit  ganz  unglaublicher  Materialverschwendung  konstruirt. 

Je  dtlnner  ein  Pflanzentheil  ist,  desto  weiter  kttnnen  unbeschadet  sei- 
ner Biegungsfahigkeit  die  gedrtlckten  und  gedehnten  Partien  von  der  neu- 
tralen Schicht  entfernt  sein.  Ein  polygonaler  Querschnitt  resp.  vorsprin- 
gende  Kanten  bedingen  eine  grtfBere  Steifheit  als  eine  kreisftirmige  Quer- 


4)  Icb  ochme  hier  Schwehdekbr's  Zahlen:  Elastizitatsmodul  des  »Bastes«  durch- 
schoittlich  8000,  Yerlangeruog  bei  einer  Dehnung  bis  zur  Elastizitatsgrenze  4  0  bis  45  pro 
mille.  —  Fur  Schmiedeeisen  in  Stabcn  ist  der  Elastizitatsmodul  20  000,  die  Verlangerung 
bei  der  Elaslizitatsgrenze  0,67  pro  mille  (Weisbach  p.  416;. 

2)  SCHWEKDEHER  I.  C.  p.  24. 

5)  Das  ist  docb  gewiC  nicht  zu  wenigf 
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schnittsform.  Aber  je  starker  die  Kanten  vorspringen,  desto  gr&Ber  ist  auch 
damit  die  Gefahr,  daB  die  in  ihnen  liegenden  Gewebe  nach  Biegungen  blei- 
bende  Langenanderungen  erleiden.  FUr  dttnne  Pflanzenstengel  von  dieser 
Querschnittsform  (Cyperaceen,  Labiaten  u.  s.  w.),  isl  wegen  des  geringen 
Abstandes  aller  Theile  von  der  Mitte  auch  nach  starken  Kiilmmungen  und 
bei  der  ungtinstigsten  Lage  der  Krtimmungsebene  diese  Gefahr  kaum 
grttBer ,  als  fttr  die  ebenfalls  mil  vorspringenden  Kanten  versehene  Basis 
eines  machtigen  Baumstammes ,  bei  dessen  Steifheit  groBe  KrUmmungen 
ttberhaupt  ausgeschlossen  sind. 

Von  alien  Korpern  mit  kreisrundem  Querschnitt  gewahrt  bei  gleichem 
Materialaufwande  die  hohle  ROhre  die  grttfite  Steifheit.  Hohle  Rdbren  sind 
z.  B.  die  Sporangientrager  der  meisten  Phycomyceten ,  die  Schlauche  der 
Siphoneen,  viele  Haare  hahercr  Pflanzen.  Das  sind  aber  alles  auBersl  dunne 
Rtthren.  Bei  grofieren  Pflanzenorganen  dient  iramer  ein  mehr  oder  weniger 
bedeutendes  Quantum  von  Material  zur  Herstellung  von  weiler  nach  inneo 
liegenden  Konstruktionstheilen.  DaB  die  in  diesem  Theile  gewtthnlich  vor- 
handene  Facherung  in  ringsum  geschlossene  Zellen  aus  mechanischen  Gran- 
den  nicht  durchaus  erforderlich  ist,  lehrt  auch  die  Betrachtung  solcber 
Pflanzen .  denen  sie  raangelt.  Es  wird  denselben  mechanischen  Anforde- 
rungen ,  denen  bei  anderen  ahnlich  gestalteten  und  unter  gleichen  Bedin- 
gungen  Iebenden  Pflanzen  der  cellulare  Bau  ihrer  Organe  entspricht,  bei 
den  nicht  cellularen  Pflanzen  genUgt  durch  ein  im  Innern  vorhandenes 
System  von  Staben  (Caulerpa)  oder  Platten,  die  nicht  so  gelagert  sind,  tl;»B 
dadurch  geschlossene  Kammern  entstehen  (Halimeda,  Codium,  Galaxaura). 

Je  zahlreicher  und  je  verschiedener  die  Anforderungen  sind,  denen  ein 
Organ  genUgen  muB,  desto  weniger  kann  man  erwarten ,  Eigenschaften  an 
demselben  stark  hervortreten  zu  sehen  ,*  die  fttr  die  Erhaltung  des  Organes 
entbehrlich  sind.  Der  Stiel  eines  Agaricus  oder  die  Blumenblatter  einer 
phanerogamischen  Pflanze  bedllrfen  weder  groBer  Steifheit  noch  groBer 
Biegungsfahigkeit,  da  wahrend  ihrer  kurzen  Lebensdauer  die  Wahrschein- 
lichkeit  einer  Beschadigung  durch  bedeutende  Biegungen  gering  isl.  Fttr 
Internodien,  die  sich  in  rascher  Streckung  befinden,  wttrde  ein  boher  Grad 
von  Biegungsfahigkeit  nicht  besonders  ndtzlich  sein,  da  sie  in  der  L;ige 
sind,  durch  auBere  biegende  Krafte  hervorgerufene  Formanderungen  leicht 
wieder  durch  Wachsthum  auszugleichen. 

Ehe  man  aber  zu  dem  verzweifelten  Schritte  sich  entschlieBt,  zu  sagen, 
daB  Organe,  wie  die  Palmenstamme  und  -blatter,  die  bei  ihrer  Grtffle  und 
den  gewaltigen  Druckkraften,  denen  sie  wahrend  eines  Orkanes  ausgesetxt 
sind,  Erstaunliches  leisten  mtlssen ,  einen  fUr  ihre  Bicgungselastizitat  un- 
vortheilhaften  Bau  hatten  ^  ,  dtirfte  es  sich  doch  empfehlen  zu  Uberlegen, 
ob  denn  der  Vergleich  mit  Krahncn  und  eisernen  Brtlcken ,  der  zu  diesem 
Resultat  ftlhrte,  ein  besonders  glttcklicher  war. 

<)  Habehlandt,  »Die  physiologischen  Leistuogen  der  Pflaozeagewebex  p.  61 6. 
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Man  bekomrnt  sofort  vora  anatomischen  Bau  eines  Palmenstammes  die 
richtige  Vorstellung,  wenn  man  bedenkt,  daB  die  auBerhalb  des  Hohlcylin- 
ders  aus  harten  Geweben  liegende  weichere  Rinde  zur  Erhehung  derSteif- 
heit  nicht  unwesentlich  beitragen  rauB,  und  zwar  um  so  mehr,  je  zahlreicher 
die  sie  durchziehenden  Sklerenchymfaserbttndel  sind.  So  vermindert  sie 
den  Betrag  der  unler  der  Wirkung  biegender  Krafte  eintretenden  Form- 
nnderung,  ohne  andrerseits  selbst  nach  relativ  bedeutenden  Biegnngen 
bleibende  Veranderungen  zu  veranlassen,  wahrend  die  innerhalb  der  harte- 
sten  Zone  im  Marke  liegenden  Strange  harten  Gewebes  zwar  im  allgemei- 
nen  um  so  weniger  zur  Steifheit  beitragen,  je  naher  sie  der  Mitte  liegen, 
wohl  aber  das  Zurtlckkehren  in  die  vorige  Gestalt  nach  dem  Aufhoren  der 
BiegUDg  wesentlich  untersttitzen.  Bei  Schwbxdener's  Standpunkt  ist  das 
Vorhandensein  von  Rindenbildungen  bei  Stammorganen  mecbanisch  nicht 
erklarbar.  Er  muB  daher  nach  anderen  Erklarungen  dieser  so  allgemein 
verbreiteten  Erscheinung  suchen,  die  man  kurz  als  ein  Zuruckweichen  der 
harteren  Gewebe  von  der  Oberflache  derOrgane  bezeichnen  kann.  In  einem 
Falle  lag  diese  Erklarung  nahe,  ndmlich  wenn  die  Rindenzellen  chloro- 
pbyllhaltig  sind :  ausgiebige  Assimilation  ist  nur  bei  peripherischer  Lage- 
rung  der  grttnen  Zellen  mttglich.  Aber  es  giebt  nur  leider  so  ungeheuer 
viele  Rinden  rait  fast  farblosen  Zellen,  oder  solche,  die  nur  in  den  auBersten 
Zellschichten  Chlorophyll  enthalten.  Soil  man  hier  denn  nun  auch  anneh- 
men,  irgend  eine  bis  jetzt  noch  unbekannt  gebliebene  Funklion  der  farb- 
losen Zellen  erheische  deren  peripheriscbe  Lagerung? 

Die  in  der  Rinde  vorkommenden  Sklerenchymfaserstrange  sollen  hier 
ebenso  wie  in  den  Rinden  der  dikotyledonischen  und  gymnospermischen 
Holzgewachse  und  wie  die  im  Marke  nicht  selten  zu  findenden,  besonders 
in  der  Nahe  der  GefaBbundel  auftretenden  Strange,  resp.  Belege  gleicher 
Art,  lokalen  mechanischen  Zwecken  dienen.  Gegen  Druckkrafte,  die  senk- 
recht  zur  Richtung  der  Fasern  wirken  *),  oder  gegen  ihnen  parallel  gerichtete 
Schubspannungen  2)  sind  dieselben  ohnehin  fast  wirkungslos.  Gegen  Aus- 
dehnung  der  GefaBbundel  in  ihrer  Langsrichtung  giebt  es  aber  bei  gegebe- 
nem  Abstande  derselben  von  der  Mitte  nur  ein  wirksames  Mittel,  namlich 
Erhtthung  der  Steifheit  des  ganzen  Organes,  denn  die  bei  einer  Biegung 
eintretende  Verlangerung  eines  Elementes  des  gebogenen  KOrpers  wird 
nur  durch  seinen  Abstand  von  der  neutralen  Achse  und  durch  die  GroBe 
des  Krttramungsradius  bestimmt,  und  zwar  ist  sie,  wio  oben  gezeigt  wurde, 
dem  Abstande  von  der  neutralen  Axe  direkt  und  der  GroBe  des  Krum- 
mungsradius  umgekebrt  proportional.  Sollen  also  Strange  aus  Skleren- 
chym  dazu  dienen,  schadliche  Ausdehnungen  des  Gambiforms  der  Fibro- 


<)  Schwendeneh,  Schutzscheiden,  p.  45. 

8;  ScHWEfiDEXER,  Mecb.  Princip,  p.  47.  Vcrgl.  auch  Uber  diesen  Gegenstand  das 
'weiter  unten  von  mir  bei  Besprechung  dieser  Spannungen  Gesagte. 


Digitized  by  Google 


174 


vasalstrange  zu  verhUten .  so  mtissen  beide  sich  nicht  aufsuchen,  sondern 
im  Gegeotbeil  fliehen,  der  Bast  mufi  an  der  Peripherie,  die  Fibrovasal- 
strange  mttssen  mtfglichst  nahe  dem  Centrum  des  Organes  liegen. 

Daft  die  Sklerenchymmassen  so  ganz  gewohnlich  in  unmittelbarer 
Nahe  der  Fibrovasalstrange  vorkommen,  scheint  vielmehr  einen  ganz  ;mde- 
ren  Grund  zu  haben.  Wenn  eine  Zellwand  ein  so  bedeutendes  und  rasches 
Dickenwachsthum  besitzt,  bedarf  sie  natttrlich  reichlicher  Zufuhr  von  Nah- 
rungsstoffen ;  diese  findet  sie  am  reiohlichsten  in  unmittelbarer  Nahe  der 
Gewebe,  in  denen  diese  Stoffe  transportirt  werden. 

(Jbrigens  findet  man  nicht  blofi  in  der  Rinde  vieler  Pflanzen  oline 
Anschlufi  an  Fibrovasalmassen  verlaufende  Sklerencbymstrange ,  sondern 
auch  im  Marke1)  kommen  solche  vor.  Db  Baiy  beschreibt  den  Verlauf  der 
an  diesem  Orte  in  den  Stammen  von  Cyatheaceen2)  vorhandenen.  Sehr  zahl- 


aus  Gefafibttndeln  und  dickwandigen,  ziemlioh  engen,  verholzten,  paren- 
chymatischen  Zellen.  Die  GefaQbtlndel  haben  besonders  auf  ihrer  Inneo- 
seite  dicke  Sklerenchymbelege.  Solche  Belege  findet  man  auch  im  Urafang 
der  im  Mark  verlaufenden  GefaBbUndel,  und  zwar  sind  dieselben  urn  so 
dicker,  je  naher  sie  dem  Umfange  des  Markes  liegen. 

Die  sehr  biegungsfahigen  Organe,  deren  harte  Gewebe  darum  auch  so 
weit  als  moglich  von  der  Oberflache  entfernt  sind  (Wurzeln  etc.),  wurden 
schon  oben  erwahnt.  Umgekehrt  giebt  es  aber  auch  sehr  steife  Organe, 
deren  harte  Gewebe  sich  unmittelbar  an  die  Epidermis  anschliefien  und 
die  darum  der  Rinde  vollslttndig  entbehren  :  die  Stacheln  von  Agaven  und 
Palmen,  die  Nadeln  der  Coniferen.  Lederartige  Blatter  verdanken  sogar  in 

4)  Die  Ausdriicke  »Mark«  und  »Rinde«  brauche  ich  hier  obne  alle  morphologische 
NebenbedeuJung  zur  Bezeichnung  der  innorhnlb  und  auCerhalb  der  Zone  barter  Gewebe 
liegenden  weicberen  Theile. 

«)  Vergl.  Anat.  p.  44  4  und  445. 


Fig.  6. 


reich  sind  solche  Strange  auch  in  dem  glei- 
chen  Gewebe  der  in  Fig.  6  gezeichnetea 
Blattscheide  einer  Musa.  Hier  tritt  die  Zone 
barter  Gewebe  fast  bis  an  die  Epidermis 
vor  und  geht  nach  innen  zu  ganz  allmah- 
lich  in  das  Mark  ttber.  In  solohen  Fallen 
siehtes  dann  manohraal  aus,  als  sei  gar  keine 
Rinde  vorhanden.  Auf  dem  Querschnitt 
eines  der  unteren  Internodien  von  einer 
alten  Maispflanze  findet  man  unterhalb  der 
Epidermis,  an  die  sich  kleine  Sklerenchym- 
strange  anlehnen ,  2  bis  3  Schichten  dttnn- 
wandiger  Zellen,  die  mitden  genannten  Ge- 
weben  zusammen  die  Rinde  bilden.  Dieso 
Rinde  umuiebt  einen  festen  Hohlcvlinder 


Digitized  by  CjOOqI 


VIII.  tiber  die  Biegungselasttaitfit  von  Pflanzentheilen.  175 

der  Regel  ihre  Steifbeit  vorwiegend  der  Epidermis,  da  hypodermale  Faser- 
bttndel  den  meisten  von  ihnen  fehlen. l)  DaB  die  Bluthenschafte  von  Coral- 
lorrhiza  innata  und  die  Achsen  der  sterilen  Sprosse  von  Equisetum  Tele- 
mateja,  die  darch  ihren  Standpunkt,  und  daB  die  unteren  Theile  der 
Internodien  vieler  Gramineen,  die  durch  die  Umhtlllung  mit  steifen  Schei- 
den  gegen  starke  Biegungen  geschtltzt  sind,  eine  sebr  weit  nacb  auBen 
gerttckte  Lagerung  des  Sklerenchyms  haben,  wird  von  Schwexmjcbr  (1.  c. 
p.  106)  erwghnt,  aber  in  anderer  Weise,  als  dieses  hier  gescheben  ist, 
gedeutet. 

ScblieBlich  sei  bier  noch  darauf  hingewiesen,  daB,  wo  Collenchym  und 
Sklerenchym  in  einem  Organ  zusammen  vorkommen,  ihre  gegenseitige 
Lagerung  (Collenchym  auBen;  Sklerenchym  innen)  unserer  Auffassung 
durcbaus  entspricht. 

Gegenseitige  Spannungen  der  Elemente  gebogener  KOrper  und  deren  Ein- 

flufs  anf  ihre  Biegungselastizitat. 

Bei  Ableitung  der  Formel  ftlr  die  Steifheit  eines  geringen  Biegungen 
unterworfenen  spannungslosen  isotropen  geraden  Korpers  gingen  wir  von 
der  Voraussetzung  aus,  daB  die  gegenseitige  Lage  seiner  Elemente  und 
deren  Abstand  von  der  neutralen  Faser  wabrend  der  Biegung  unverandert 
bleibe. 

Untersuchen  wir  jetzt  zunachst  die  durch  die  gegenseitigen  Spannun- 
gen der  Elemente  hervorgerufenen  Anderungen  der  Querschniltsform.  Wird 
ein  k rummer  Streifen  ausgedehnt,  so  muB  er  gerade  werden,  wenn  nicht 
ein  gegen  seine  konkave  Seite  wirkender  Druck  dies  verhindert,  und  er 
ttbt  naturlich  auf  eine  feste  Unlerlage,  die  inn  daran  hindert,  einen  Druck 
aus,  dessen  GroBe  unter  gegebenen  Voraussetzungen  berechnet  werden 
kann.  Es  drtlckt  also  in  dem  Querschnitl  eines  gebogenen  elastischen  Kor- 
pers (Fig.  1  p.  153)  jedes  auf  der  konvexen  Seite  der  neutralen  Schicht  lie- 
gende  Element  nach  innen  senkrecht  gegen  diese  und  ist  selbst  dem  Drucke 
sammtlicher  weiter  auBen  in  derselben  der  Krummungsebene  parallelen 
Ebene  gelegenen  Elemente  ausgesetzt.  Am  starkslen  wirken  diese  Druck- 
krafte  auf  einen  in  der  neutralen  Schicht  liegenden  Streifen2),  wo  ihnen 
durch  einen  gleichen,  aber  entgegengesetzt  gerichteten  Druck  das  Gleich- 


4)  De  Bart,  Vergl.  Anat.  p.  434. 

i)  Den  Druck  gegen  eine  FlBcheneinheit  der  neutralen  Faserschicht  kann  man  fol- 
gendermaBen  berechnen:  Es  sei  x  der  Abstand  eines  Streifens  von  der  neutralen  Schicht, 
seine  Dicke  dx,  der  Knimmungsradius  der  elastischen  Linie  an  dieser  Slelle  r,  dem  ent- 
sprechend  die  durch  die  L&ngen&nderung  des  Streifens  hervorgerufene  spez.  Spannung 


Nacb  einer  bekannten  Formel  (cf.  Naceli,  StttrkekOrner  p.  304)  ist  der  einer  tangen- 
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gewicht  gehalten  wird.   Es  drtlcken  ntfmlich  auch  auf  der  konkaven  Seite 
alle  Elemente  gegea  die  neutrale  Schicht,  da  ein  k rummer  Streifen,  der 
einem  in  seiner  Langsriehtung  wirkenden  Druck  ausgesetzt  ist,  das  Bestre- 
ben  hat,  seine  krummung  zu  vergrofiern  und  also,  wenn  er  hieran  gehin- 
dert  wird,  auf  seiner  konvexen  Seite  einen  Druck  austtbt.   Die  unter  der 
Wirkung  des  Querdruckes  und  der  L&ngsspannungen  in  massiven  stabfor- 
migen  KOrpern  eintretenden  Anderungen  der  Querschnittsform  sind  meist 
so.gering,  daB  sie  fUglieh  vernachlassigt  werden  ktinnen;  dies  ist  aber  bei 
der  Biegung  eines  Rohres  oder  eines  Systems  von  verhaltniBmaBig  dtlnnen 
Platten  durchaus  nicht  der  Fall.   Die  hier  eintretenden  Anderungen  der 
Querschnittsform  huben  Ahnlichkeit  mit  den  Wirkungen  einer  in  der  Kruni- 
mungsebene  stattflndenden  Zusammendrilckung  des  Ktirpers,  nur  muB 
man  sich  bei  kreisfOrmigem  Querschnitt  den  Druck  nicht  gleichmafiig  wir- 
kend  denken,  sondern  derselbe  ist  in  der  durch  die  neutrale  Axe  gelegten 
Krllmmungsebene  am  grofiten  und  nimmt  von  dort  nach  beiden  Seiten  bin 
ab.    NatUrlieh  hiingt  die  GrttBe  der  an  verschiedenen  Punkten  wirkenden 
Kriifte  nicht  bloB  von  der  Form  der  elastischen  Linie,  die  selbstverstandlich 
fUr  denselben  Kdrper  je  nach  der  GrttBe,  Vertheilung  und  Richtung  der  bie- 
genden  Kriifte  sich  andert,  sondern  auch  von  der  Form  des  Querschnitles 
und  der  Vertheilung  des  Materiales  in  ihm  ab.  Zur  Orientirung  tlber  diese 
VerUnderungen  bei  hohlen  Rtmren  kann  man  recht  gut  weiche  Gummi- 
schlauche l)  oder  liber  der  Lampe  erweichte  Glasrtthren  verwenden.  Man 
sieht  da  nicht  bloB,  daB  mit  zunehmender  Biegung  der  Durchmesser  des 
Rohres  in  der  Richtung  der  Krummungsebene  immer  kleiner  wird,  wobei 


tialen  Spannung  p  in  einem  Cylindermantel  von  der  Dickc  dx  und  dero  Kriimmungsradios 
r  +  x  entsprecbende  radiale  Druck  pro  Flttcheneinheit 

k  _  Pdx         E_  xdx 
'  r  +  x        r  r  +  x' 

Fur  eine  Stelle,  wo  der  Abstand  der  Oberflttche  von  der  neutralen  Schicht  gleich  c  ist, 
findet  man  den  Druck  auf  die  Flttcheneinheit  dieser  Schicht  gleich 

£  Cxix^  =  F.  |a_r  |     na|  t±S\ 
r  J  r  +  x      r  \  r  } 

Ea 

Der  Druck  ist  also  stets  kleiner  a  Is     -,  d.  h.  a  Is  dieLttngsspannung 

in  den  ttuBersten  Schichten  desgebogenen  Korpers,  und  zwar  urn  so  mehr, 
je  grtiBer  a  im  VerhttltniG  zu  r  ist. 

Fur  einen  im  Innern  liegenden  Streifen,  dessen  Abstand  von  der  neutralen  Faser  x 
ist,  findet  man 

a 

-  f  — --  =  —  la—  x—  r  log  nat — ■ —  . 
rj  r  +  x      r  \  *       x  +  rf 

X 

Diese  Rechnungen  gelten  auch  fur  die  Druckverhttltnisse  auf  der  konkaven  Seite. 

1:  Cf.  SCUWF.NDF.NEH  I.  C.  p.  24. 
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am  freien  Ende : 


der  Querscbnitt  sich  imraer  mehr  verbreiterl  und  abplattet,  so  dafi  er  zu- 
letzt  sich  der  Biskuitform  annahert,  sondern  man  fuhlt  auch  an  dem  abneh- 
menden  Widerstande  gegen  die  biegende  Hand,  daB,  sobald  diese  Andcrung 
hervortritt,  die  Steifheit  entsprechend  dem  verminderten  Abstande  der 
Elemente  von  der  neutralen  Schicht  abnimmt.  Wird  bei  Versuchen  mit 
einem  wagerecht  eingespannten  Rohr,  das  durch  allmiihlich  .gesteigerle 
Belastung  gebogen  wird,  dieser  Zustand  erreicht,  dann  mufi  natttrlioh  eine 
geringe  Zunahme  der  Biegung  plotzliches  Einknicken  zur  Folge  haben. 
Auch  vorher  macht  sich  die  Abnahme  des  Biegungsmomentes  (durch  Ver- 
kleinerung  von  W)  dadurch  bemerklich,  daB  die  Senkung  des  belasteten 
Endes  nicht  der  GrtiBe  der  Belaslung  proportional  wachst,  sondern  eine 
raschere  Zunahme  zeigt1),  wahrend  doch  bei  massiven  Ktirpern  in  Folge  der 
HichtungsUnderung  der  einzelnen  Querschnitte  alsbald  eine  geringere  Zu- 
nahme der  Senkung  eintritt. 

1.  Versuch: 

Sagehlalt  von  18  cm  Lange,  5  mm  Breite  und  0,2  mm  Dicke,  horizon- 
tal eingespannt, 

Belastung:        12        3  4 
»n  g) 

Senkung:       10,5    21,0    29,0  36,6 
(in  mm) 

Elastische  Nachwirkung  war  nicht  bemerkbar. 

2.  Versuch: 

Koggenhalm,  30  cm  langes  Stuck  aus  dem  obersten  Internodium,  hori- 
lontal  eingespannt, 

|  Belastung:       0,5       1  2 
I    (»n  g) 

(Senkung:         9,3     18,8  38,2 
(in  mm) 

Ich  HeB  die  Last,  wegen  der  elastischen  Nachwirkung,  immer  so  lange 
wirkeu,  bis  die  Zunahme  der  Senkung  im  Laufe  mehrerer  Stunden  unmerk- 
lich  (kleiner  als  mm)  wurde,  die  nifchste  Belastung  wurde  erst  vorge- 
nommen.  nachdem  der  Halm  in  seine  vorige  Lage  zurtlckgekehrt  war.  Nach 
24stundiger  Belastung  mit  2  g  dauerte  dies  fast  48  Stunden. 

Wahrend  ein  hohler  Trager  so  konstruirt  sein  muB,  daB  die  Ande- 
rungen  der  Querschuittsform  auch  bei  den  grdfiten  mtfglichen  Biegungen 
doch  immer  verschwindend  klein  bleiben,  ist  fur  hohle  Pflanzenstengel  eine 
geringe  Querschnittsanderung  geradezu  vortheilhaft,  denn  sie  hat  zur  Folge, 
dass  die  Langenanderungen  der  Elemenle  geringer  sind,  als  sie  bei  der- 
selben  Biegung  und  bei  unveranderlichern  Querschnitt  sein  mtlBleu,  und 


am  freien  Ende 


:  ]Se 


4j  Daneben  wirkt  natlirlich  auch  die  Disproporlionalilttt  in  der  Zunahme  der  spezi- 
fischen  Ausdehnung  und  der  spezifisclien  Spannung  (s.  oben j. 

Arbeiteu  a.  i.  hot.  Institut  in  Wftriburg.  Bd.  III.  \  3 
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daB  somit  um  so  grOBere  Biegungen  ohne  bleibende  Formanderung  m5g- 
lich  sind,  je  leichter  der  gebogene  Pflanzentheil  die  Hflhe  eines  Quer- 
schnittes  vermindert.  Je  mehr  aber  so  die  Biegungsfahigkeit  zunimmt, 
desto  kleiner  wird  auch  die  Tragfahigkeit  bei  wachsender  Gefabr  des  Ein- 
knickens.  Man  findet  darum  Einrichtungen  zur  Verminderung  der  Quer- 
schnittsanderungen  in  alien  grtffieren  Pflanzenorganen.  Schon  in  Pflanzen- 
haaren  treten  dieselben  in  Form  von  Quer-  und  Langswanden  auf. 

Schwbndener  hat  diesen  Gegenstand  zierolich  eingehend  behandelt. l) 
Er  wies  darauf  hin,  daB  die  Veranderungen  des  Querschnittes  in  einer 
Verminderung  des  Durchmessers  parallel  der  Ebene  des  Druckes  und  in 
einer  Vermehrung  desselben  parallel  der  neutralen  Schicht  bestehen,  und 
daB  also  alle  Zellwande,  die  quergerichtete  Zug-  oder  Druckspannungen 
aufnehmen  kttnnen,  auch  zur  Erhaltung  der  Querschnittsform  beitragen. 
In  dieser  Weise  wirken  nach  Schwendbner  : 

1)  das  Parenchyin,  das  die  Querverbindungen  zwischen  den  einzelnen 
mechanisch  besonders  wirksamen  Geweben  bildet,  und  dessen  Zell- 
wande manchmal  eine  htichst  auffallende  Anordnung  in  Richlung 
der  Linien  des  starkslen  Druckes  zeigen2}; 

2)  die  Facherung  der  Luftgange  in  den  Stengeln  von  Sumpf-  und 
Wasserpflanzen  und  die  so  haufig  in  diesen  und  aoderwarts  vor- 
kommenden  Anastomosen  der  GefafibUndel ; 

3)  das  in  den  Luftgangen  von  Juncaceen  und  Cyperaceen  vorkommende 
Fasergebalke  und  Schvvammgewebe ; 

4)  die  Knoten  der  Gramioeen. 

Auch  eine  ganze  Reihe  von  anderen  EigenthUmlichkeiten  des  Baues 
von  Pflanzenorganen  hat  den  gleichen  Nutzen :  Die  so  tlberaus  haufige 
Kammerung  weiterer  Fasern  durch  Querwande,  die  dicken,  saulenartig  die 
obere,  und  untere  Epidermis  der  Blatter  von  Olea  fragrans  verbindenden 
Sklerenchymfasern  3j,  die  Verstarkungen  des  Pallisadenparenchyms  in  den 
Blaitern  von  Hakea  nitida4]  und  Statice  purpurea5),  die  radial  nach  auBen 
laufenden  und  sich  bis  ins  Cambium  hinein  fortselzenden  Cellulosebalkeo 
in  den  Tracheiden  des  Holzes  von  Pinus  silvestris.  °)  Man  erkennt  sofort, 
daB  die  Wirkung  derar tiger  radialer  Stabc  ebensowohl  crhOht  wird,  wenn 
man  sie  in  der  Querrichtung  so  dicht  neben  einander  gestellt  denkt,  tl«B 
eine  Querwand  entsteht,  als  auch  wenn  sie,  Uber  einander  gestellt,  sich  zu 


i)  I.  c.  p.  84  ff. 

i)  L'ber  das  Zustandekomroen  dieser  Anordnung  durch  Wachsthum  vergl.  diese  »Ar- 
beiten«  Bd.  II  p.  34. 

3)  De  Bary,  Vergl.  Anul.  p.  4  40. 

4]  Meyen  »Die  neuesten  Fortschritte«  Taf.  V,  2.  —  H.  v.  Mohl,  Verm.  Schriften, 
Taf.  VII,  2. 

5)  De  Baky,  Vergl.  Anat.  p.  4  44. 

6)  Sanio,  Phingsheim's  Jahrb.  IX,  p.  59. 
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einer  Langswand  zusainmenschlieBen.  Diese  Langswande  leisten  natUrlich 
auch  alien  andern  Spannungen  Widerstand,  die  bei  der  Zerlegung  eine  der 
Wandtlache  gleichgerichtete  Komponente  liefern. 

Schubspannungen,  d.  h.  Spannungen,  die  durch  gegenseitige  Ver- 
schiebungen  der  Elemente  hervorgerufen  werden,  treten  ebenfalls  slets  in 
gebogenen  Pflanzenorganen  auf,  und  wir  mussen  deren  Wirkung  darum  hier 
auch  noch  kurz  besprechen:  Sie  stehen  im  engsten  Zusammenhang  mit 
den  durch  Dimensionsanderungen  hervorgerufenen  Spannungen.  Nur  in 
einem  speziellen  Falle  wUrden  in  einem  Pflanzentheile  keine  Schubspan- 
nungen beim  Biegen  entstehen,  wenn 
naiulich  seine  Zellwande  und  seine  har- 
ten  Gewebe  auf  dem  medianen  Langs- 
sebnitt  eine  ahnliche  Konfiguration  zeig- 
ten  wie  die  Kurven  unserer  Figur7»), 
und  wenn  die  eintretenden  Biegungen 
immer  nur  sehr  geringe  waren.  Der  in 
der  FigurdargestelUe  Korper  ist  ein  auf- 
reehter  parallelepipedischer  Trager,  des- 
sen  Gewicht  vernachlassigt  wurde  und 
der  durch  eine  an  seiner  Spitze  in  senk- 
rechler  Richtung  zur  Oberflache  angrei- 
fende  Kraft  gebogen  wird,  wahrend  er 
an  seiner  Basis  befestigt  ist.  Da  Verschie- 
bungen  zwischen  2  einander  unendlich 
nahen  Elementen  im  Innern  eines  gebo- 
genen Ktfrpers  nurdannstattfinden,  wenn 
deren  Dimensionsanderung  ungleich  ist, 
so  findet  man  dementsprechend  als  die 
Flachen,  in  denen  diese  Verschicbungen 
verschwindend  klein  werden,  diejenigen, 
in  denen  die  Anderung  des  Abstandes 

zweier  materiellen  Punkte  des  gebogenen  Korpers  entwederein  Maximum  oder 
ein  Minimum  ist.  In  jeder  nach  der  konkav  werdenden  Seite  sich  hintlber- 
neigenden  Kurve  findet  Ausdehnung  statt,  in  der  Richtung  der  dazu  senk- 
rechten  und  dementsprechend  gegen  die  konvex  werdende  Seite  verlaufen- 
den  Kurven  dagegen  Kompression.  Die  GroBe  der  Dimensionsanderungen 
und  diejenige  der  ihnen  entsprechenden  Spannungen  soil  durch  die  un- 
gleiche  Dicke  der  Linien  angedeutet  werden.  NatUrlich  ist  der  Verlauf 
dieser  Kurven  je  nach  der  Form  und  den  GroBenverhaltnissen  des  gebogenen 
Korpers  und  nach  der  Wirkungsweise  der  biegenden  Krafte  ein  anderer, 
doch  bleibt  der  Charakter  von  selbst  unter  sehr  verschiedenen  Voraus- 
setzungen  ausgeftlhrten  Konstruktionen  im  wesentlichen  immer  derselbe. 


Fig.  7. 


Vi  Kinc  Kopie  von  Schwendexer's  Fig.  8. 


<2» 
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i\ur  dann  ist  ein  Trager  mil  mOglichst  geringem  Materialaufwande 
hergeslellt,  wenn  die  einzelnen  Konstruklionstheile  in  der  Richtung  der 
eben  erwahnten  Maximal-  und  Minimalspannungen  angeordnet  sind.  Da 
aber  die  Pflanzenorgane ,  die  unter  normalen  Bed  in  gun  gen  groBen  Biegun- 
gen  unterworfen  sind,  als  Trllger  nicht  betraehtet  werden  dttrfen,  so  kann 
es  uns  auch  nicht  wunder  nehmen,  daB  Schwendener  in  denselben  eine 
Anordnung  der  Theile  nach  Richlung  der  genannten  Kurven  mit  Bestimmt- 
heit  nichl  nachweisen  konnte.  *) 

Ebenso  wie  man  sammlliche  Dilatationen  betrachten  kann  als  resul- 
tirend  aus  den  in  3  zu  einander  senkrechten  Richtungen  (in  der  Krttm- 
mungsebcne  parallel  der  neutralen  Schicht  und  senkrecht  zu  ihr  und 
senkrecht  zur  Krtlmmungsebene)  slattfindenden,  so  kann  man  auch 
die  bei  der  Biegung  einlretenden  Verschiebungen  auf  ein  System  recht- 
winkliger  Koordinaten  von  derselben  Lage  beziehen.  Damit  sind  denn  auch 
die  Schubspannungen  bestimmt,  falls  es  gestattet  ist,  sie  als  den  sie  bedin- 
genden  Verschiebungen  proportional  zu  betrachten,  und  die  einer  bestimni- 
ten  Verschiebung  entsprechende  Spannung  bekannt  ist.  Wir  betrachten 
im  Folgenden  nur  die  der  neutralen  Achse  parallelo  Schubspannung.  da 
die  Wirkungen  der  beiden  andern  ftlr  die  Beurtheilung  der  vorliegenden 
Verhallnisse  von  zu  geringem  Belang  sind. 

Wird  ein  Bllndel  von  parallelen,  nicht  mit  einander  \  erbundenen  und 
sich  nicht  reibenden  geraden  Staben  gebogen,  so  ist,  wie  leicht  ersichtlich, 
der  Widerstand,  den  es  dieser  Formilnderung  entgegensetzt .  gleirh  der 
Summe  der  Widerstande  der  einzelnen  Stabe  und  wird  gemessen  durch 

WE  =  Wt  k\  -f-  W2  E2  +  ir,      +  , 

wo  Hrj,  \V2  u.  s.  w.  die  MaBe  der  Biegungsmomente  ftlr  die  einzelnen 
Stabe  bezogen  auf  eine  durch  ihren  Schwcrpunkt  gehende  Achse  und£j,  E± 
u.  s.  w.  die  Elastizitatsmoduli  der  Substanzen  sind,  aus  denen  sie  besle- 
hen.  Die  Steifheit  eines  solchen  Systems  von  Staben  ist  unter  sonst  glei- 
chen  UmsUinden  urn  so  geringer,  je  dtlnner  jeder  von  ihnen  ist,  um  so 
grttBer  ist  aber  auch  die  Biegungsfahigkcit  des  Ganzen. 

Sind  dagegen  die  einzelnen  Stabe  so  fesl  mil  einander  verbunden,  daB 
die  gegenseitigen  Verschiebungen  derselben,  die  beim  Biegen  parallel 
der  nunmehr  geineinsamen  neutralen  Achse  eintreten,  vernachlassigl  wer- 
den konnen,  so  daB  also  jeder  Stab  nicht  nur  eine  der  Biegung  des  Ganzen 
gleiche  Biegung ,  sondern  daneben  noch  eine  durch  seine  Lage  zur  neutra- 
len Schicht  bestimmte  Langenanderung  erleidet,  dann  ist  der  Widerstand, 
den  ein  Stab  vom  Biegungsmoment  \\\  Ev ,  dessen  Querschnittsflache  an 
einer  bestimmten  Stelle  Fx  ist,  bei  einem  Abstande  ihres  Schwerpunktes 
von  der  neutralen  Schicht,  einer  Biegung  entgegensetzt,  zu  messen  durch 
  I'i  'V  + 

\    1.  C  p.  33. 
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Bei  dtlnneren  Staben  und  besonders  solchen,  deren  Abstand  von  der 
neutralen  Achse  nicht  allzuklein  isl,  hat  F,  D^EX,  das  Moment  der  aus  der 
Langenanderung  resultirenden  Kraft,  einen  weit  grflBeron  Werth  als  Wt  Ex ; 
je  mehr  dies  aber  der  Fall  ist,  desto  fester  muB  natUrlich  auch  der  Slab 
mit  den  weiter  nach  inoen  liegenden  verbunden  sein ,  wenn  grOBere  Ver- 
schiebungen zwischen  ihnen  unmtiglich  gemacht  werden  sollen.  Jeder  Stab 
ist  ja  aber  auch  gewohnlich  noch  mit  weiter  nach  auBen  gelegenen  Staben 
verbunden,  die  entsprechend  ihrer  Langenanderung  ihm  eine  Verschiebung 
ertheilen,  die  der  aus  seiner  eigenen  Langenanderung  resultirenden  gleich- 
sinnig  ist.  Dementsprechend  sind  die  Schubspannungen  in  den  von  der 
neutralen  Achse  entferntesten  Elementen  0  und  wachsen  von  dort  bis  zur 
neutralen  Schicht,  in  der  sie  ihr  Maximum  erreichen,  da  die  Verschiebun- 
gen  sUmmtlicher  Elemente  der  konvexen  Seite  in  entgegengesetztem  Sinne 
erfolgen  als  diejenigen,  denen  die  Elemente  der  konkaven  Seite  unter- 
worfen  sind.  In  speziellen  Fallen  kann  Ubrigens  die  Schubspannung  langs 
der  neutralen  Schicht  eines  gebogenen  KOrpers  kleiner  sein  als  zwischen 
an  deren  ihr  parallelen  Schichten,  wenn  namlich  der  Kflrper  in  der  neu- 
tralen Schicht  einen  viel  groBeren  Durchmesser  hat  als  in  den  anderen 
Schichten.  Nur  wenn  die  longitudinalen  Verschiebungen  in  einem  System 
von  Staben  oder  Platten,  die  der  neutralen  Achse  parallel  sind,  verschwin- 
dend  klein  sind,  kann  man  das  Biegungsmoment  jedes  einzelnen  Stabes 
oder  jeder  einzelnen  Platte  in  der  eben  angegebenen  Weise  berechnen,  und 
dann  durch  Summirung  das  Biegungsmoment  des  Ganzen  linden.  Treten 
aber  so  namhafte  Verschiebungen  auf,  daB  es  nun  nicht  mehr  gestaltet  ist, 
die  Langenanderungen  der  einzelnen  Theile  des  gebogenen  KOrpers  ihren 
Abstanden  von  der  neutralen  Schicht  proportional  zu  setzen ,  da  dieselben 
ja  in  Folge  der  Verschiebungen  kleiner  ausfallen,  so.  ist  in  Folge  dessen  die 
Biegungsfahigkeit  eines  Ktfrpers  um  so  groBer,  je  leichter  seine  Theile  bei 
einer  Biegung  sich  in  longitudinaler  Richtung  verschieben.  Das  Umgekehrte 
gilt  nattlrlich  von  der  Steifheit.  Ftir  die  letztere  ktinnen  daher  frei  in  den 
Interzellularraumen  parallel  der  Langsrichtung  eines  Organes  verlaufcnde 
Sklerenchymfasern,  wie  man  sie  in  einer  ganzen  Anzahl  von  Aroideen  und 
in  Mark  und  Rinde  derRhizophora-Arten  findet1),  offenbar  viel  weniger  lei— 
sten  als  solche,  die  sich  im  festen  Gewebeverbande  finden,  dafttr  aber  ge- 
statten  sie  auch  viel  bedeutendere  Biegungen  der  Organe,  ohne  bleibende 
Formanderungen  derselben  zu  bedingen.  Ebenso  findet  man  so  auBerst 
haufig  in  Pflanzenorganen  die  harten  Gewebe  nicht  zu  einem  Ganzen 
verschmolzen ,  sondern  die  einzelnen  Strange  oder  Platten  sind  durch 
weicheres  Parenchym  verbunden,  das  selbsverstimdlich  viel  bedeutendere 
Verschiebungen  derselben  gestattet.  Figur  8  (S.  182),  ein  Querschnitt 
durch  ein  GefaBbUndel  und  dessen  Umgebung  aus  dem  inneren  Gewebe 


l.i  Dk  Baht,  Vergl.  Anal.  p.  433  und  234. 
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des  Stammes  eincr  Bambusa,  zeigt,  daB  unter  Unistanden  diese  ZerklUftuna; 
der  harten  Gevvebe  sehr  weit  gehen  kann:  vier  getrennte  Sklerenchym- 
strange  liegen  den  4  Seilen  des  GefiiBbUndels  an,  das  auBerdem  sowohl 

innen  als  auch  auBen 
von  2  machtigen,  rings 
von  Parenchym  umge- 
benen  Sklerenchym- 
strangenbegleitet  wird . 
tiberall  in  der  innero 
Halite  des  Stammquer- " 
schnittes  findet  man  den 
auf  der  Innenseite  der 
GefaBbtlndel  gelagerten 
und  durch  Parenchym 
von  denselben  getrenn- 
ten  Sklerenchymstrang , 
wahrend  der  auBere 
Sklerenchymstrang  nur 
bei  einzelnen  GefuB- 

bundeln  vorkommt. 
Entsprechend  der  Ver- 
theilung    der  Schub- 
spannungen  werden 
die  eingeschobenen 
Parenchymlamellen  urn 
so  dtlnner.  je  naher  das 
GefaBbtlndel  der  Ober- 

flache  des  Stammes 
liegt,  und  verschwinden 
etwa  in  der  Mitte  zwi- 
schen  dem  innern  und 
auBern  Umfange  des 
ringformigen  Stammquerschnittes  vollstandig.  >) 

Je  groBer  der  Widerstand  ist,  den  ein  peripherisch  gelagertes  Gewebe 
einer  Anderung  seiner  Lange  entgegensetzt ,  desto  grtiBer  mUssen  selbst- 
verstandlich  auch  die  Schubspannungen  sein,  die  beim  Biegen  zwischen 
ihm  und  den  inneren  Geweben  entstehen,  was  Schwexdenkr  offenbar  ttber- 
sehen  hat,  denn  er  vermuthet  (1.  c.  p.  67),  daB  die  rindenstandigen  Bast- 

Vt  Schwendener  sprach  1.  c.  p.  65  die  Vermutbung  aus,  daB  diese  Einrichtung  cine 
mechanische  Bedeutung,  iiber  deren  Natur  er  freilich  iui  Unklaren  blieb,  baben  konne. 
Uber  die  Bedeutung,  die  Sch.  diesen  Parenchymlamellen  fur  Diffusionsbewegungen  von 
Nahrungsstoffen  zuschrieb,  vergl.  Falkenberg,  »Vergl.  Untersuchungen  iiber  den  Bau  der 
Vegctationsorgane  von  Monocotylen«  p.  4  56. 


Fig.  8. 
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bundel  in  den  Palmenstammen  »das  ZerreiBen  oder  Abschieben  der 
Rinde  beiin  Biegen  des  Stammes  .  .  .  verhtlten  sollen.« 

Anhang:  Korper  gleichen  Widerstandes. 

Einen  Korper ,  in  dem  unter  dem  EinfluB  formandernder  Krafte  von 
bestimmter  Richtuug  und  Vertbeilung  Qberall  gleichzeitig  eine  bleibende 
Formanderung  eintritt,  nennt  man*  in  Bezug  auf  diese  Krafte  einen  Korper 
gleichen  Widerstandes. 

Wie  leicht  ersichtlich.  ist  unter  alien  Formen,  die  man  einem  in  be- 
stimmter und  stets  in  gleicher  Weise  in  Anspruch  genommenen  Trager 
geben  konnte ,  diejenige  des  KOrpers  gleichen  Widerstandes  dadurch  aus- 
gezeichnet,  daB  sie  bei  mOglichst  geringem  Materialaufwande  die  groBte 
TragfUhigkeit  gewahrt.  Wtlrde  z.  B.  bei  Herstellung  eines  Wagebal- 
kens  an  den  Enden  mehr  Material  verwandt  als  der  Anforderung,  daB 
derselbe  ein  KOrper  gleichen  Widerstandes  sei,  entspricht,  so  ware  das 
nattlrlich  vollkommen  unntttz,  denn  man  kOnnte  die  Belastung  der  Wage 
doch  nicht  weiter  steigern,  als  bis  an  einer  Stelle  die  Grenze  der  Biegungs- 
elastizitat  erreicht  ist.  Damit  der  Wagebalken  aber  libera  11  die  gleiche 
Sicherheit  gewahrt,  muB  die  Tragfahigkeit  der  einzelnen  Querschnitte  dem 
Momente  der  auf  sie  bezogenen  biegenden  Krafte  proportional  wachsen. 
Man  giebt  also  den  einzelnen  Querschnitten  des  Wagebalkens  eine  solche 
Form,  daB  in  alien  die  Langenanderung  der  auBersten,  von  der  neutralen 
Schicht  am  meisten  entfernten  Elemente  bei  einer  Biegung  dieselbe  ist, 
und  also  auch  das  innerhalb  der  Elaslizitatsgrenze  zulassige  Maximum 
ttberall  gleichzeitig  erreicht  wird.  Da  die  Biegungen  eines  belasteten  Wage- 
balkens immer  auBersl  geringe  sein  mtlssen,  kann  man  die  Rechnung, 
welche  seiner  Konstruktion  zu  Grunde  gelegt  werden  muB,  auf  Grund  des 
oben  tlber  das  Biegungsmoment  homogener  gerader  isotroper  KOrper  Ge- 
sagten  ausfuhren.  Wenn  man  auch  so  keine  absolute  Genauigkeit  erreicht 
(vgl.  oben  p.  170),  so  ist  doch  die  Annaherung  an  die 
Wirklichkeit  ftlr  den  vorliegenden  Zweck  groB  genug. 

Nattlrlich  kann  ein  elastischer  Korper  immer 
our  fur  eine  ganz  bestimmte  Vertheilung  der  bie- 
genden Krafte  ein  KOrper  gleichen  Widerstandes  sein. 
Soli  z.  B.  ein  Korper,  dessen  Dicke  tlberall  dieselbe 
ist,  dessen  Querschnitte  Rechtecke  sind  und  der,  wah- 
rend  er  an  der  Basis  horizontal  befestigt  ist,  einen  auf 
seine  Spilze  wirkenden  vertikal  nach  unten  gerich- 
teten  Druck  auszuhalten  hat,  ein  KOrper  gleichen 
Widerstandes  sein,  so  muB  seine  GrundflUche  drei-     jj        c  B  C 
eckige  Form  haben  (Fig.  9),  wUhrend  man  derselben,        Fig-  <0- 
wenn  er  einem  gleichmaBig  tlber  seine  Oberflache  vertheilten,  vertikal  nach 
unten  gerichteten  Druck  ausgesetzt  ist,  die  in  Fig.  10  gezeichnete  Form 
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geben  muB1).  Die  Kurven  AB  und  AC  sind  Schenkel  von  Parabeln,  deren 
Scheilel  hei  A  liegt  und  deren  Hauptachse  parallel  BC  ist. 

Der  Ausdruck  nTrttger  gleichen  Widerslandes«  ist  vtfllig  nichtssagend, 
sobald  nicbt  die  Wirkungsweise  der  biegenden  Kraft  dabei  angegeben  wird, 
denn  ein  Korper,  der  fllr  alle  biegenden  Krafte  ein  KOrper  gleichen  Wider- 
standes  sei,  ist  eben  doch  ganz  unmoglich.  Darum  war  es  mir  recht  be- 
fremdlich,  daB  Schwrndener  immer  schleehthin  von  »Tragern  gleichen 
Widers(andes«  redet.2)  Ich  merkte  aber  bald,  daB  damit  immer  nurTrager 
gleichen  Widerslandes  gegen  an  der  Spitze  rechtwinklig  angreifende  bie- 
gende  Krtfftc  gemeint  sind.  DaB  der  Ausdruck  »TrHger«  im  Sinne  der 
Technik  auf  die  meislen  Pflanzenorgane  nieht  anwendbar  ist,  glaube  ich 
hinreichend  dargethan  zu  haben,  es  ertibrigt  also  nur  noch  eine  kurze  Be- 
trachtung  der  Frage,  ob  die  besonders  tragfahigen  Pflanzenorgane  for  die 
biegenden  Krttfle,  denen  sie  im  normalen  Verlauf  ihres  Lebens  ausgeselzt 
sind,  Korper  gleichen  Widerslandes  sind. 

Nur  muB  man  nicht  glauben,  daB  diese  Frage,  wie  Schwexdexer s)  dies 
gethan  hat,  durch  Rechnungen  erledigl  vverden  ktfnne.  Um  denselben  auch 
nur  anniihernd  den  nOthigen  Grad  von  Genauigkeit  zu  geben,  wttre  denn  doch 
nothig,  daB  man  die  Vertheilung  der  auf  das  zu  untersuchende  Pflanzeo- 
organ  wirkenden  biegenden  Krafte,  alle  ttinzelheiten  seines  anatomischen 
Baues  uod  die  Elastiziiat  seiner  ZellhHule,  die  doch  ganz  sicher  nicht  fur 
alleQuerschnilte  indenentsprechenden  Geweben  dieselbe  ist,  genau  kennte. 

Schwendenkr  spannte  Halme  von  Juncus  glaucus  und  solche  von  Mo- 
linia  coerulea  wagerecht  ein,  und  beobachtete  dann  die  bci  einer  Belastung 
der  Spitze  (deren  GrttBe  und  Dauer  nicht  angegeben  wird  (i).  stall  dessen 
werden  die  Senkuugen  auf  40  und  im  2.  Falle  auf  20  g  reduzirt]  in  ver- 
schiedenen  Abstandcn  von  der  Basis  cintrelenden  SenkungsgrttBen,  feroer 
wurden  noch  die  Durchmesser  des  Stengels  an  mehreren  Stellen  bestimmt. 
Die  letzteren  Werthe  wurden  mil  den  fur  die  entsprechenden  Abstiinde 
von  der  Basis  berechneten  Durchmessern  eines  massiven  homogeneo 
j>Trtfgers  gleichen  Wriderstandes«  gegen  einen  auf  seine  Spitze  wirkenden 
quergerichtelen  Druck  verglichen.  Es  muBte,  um  leidliche  Obereinstim- 
mung  zu  erzielen,  die  Uinge  des  Trilgers  im  ersteren  Falle  300  mm,  im 
zvveiten  200  mrn  grtiBer  genornmen  werden  als  diejenige  des  untersuchteo 
Objektes.  Selbst  wenn  die  L'bereinstimmung  der  Zahlen  eine  grtiBere  ge- 
wescn  wilre,  beweist  dieselbe  durchaus  nichts.  Oder  kann  man  Binsen- 
stengel  und  Grashalme  als  homogene  Kdrper  ansehen?4)  Zum  Vergleich  mil 

1}  cf.  Weisbacb  1.  c.  p.  538  und  54!. 

2)  Die  Wirkung  dicser  Unklarheit  kann  man  recbt  hiibsch  bci  Westermaier  [Beitr.  z. 
Kenntn.  d.  mecli.  Gewcbesysl.«  Bcr.  d.  Bert.  A.  d.  W.  iO.Januar  4 881 }  p.  67  beobacbtcn. 
3}  1.  c.  p.  94  ft". 

4)  (jber  die  groBen  Verscbiedenbeitcn  im  anatomischen  Bau  von  Basis  und  Spilae 
der  Halme  von  Juncus  glaucus  vergl.  Schwesdknkr  1.  c.  p.  101. 
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den  beobachteten  SenkungsgrdBen  wollte  Sciiwbudener  doch  offenbar  die 
SenkungsgrtiBen  der  elastischen  Linie  des  von  ihm  berechneten  Tragers 
bestimmen,  hat  aber  leider  dieselben  fur  ein  System  von  hinler  einander 

gestellten  ungleich  dicken  Cylindern  berechnet1),  denn  dieFormelS  = 
gilt  doch  nicht  von  jedem  beliebigen  Trager,  sondern  bekanntlich  nur  von 
prismatischen  Staben,  und  man  wird  doch  wohl  nicht  ein  300  mm  langes, 
sich  verjttngendes  Sttlck  von  kreisformigem  Querschnitt,  das  an  der  Basis 
2,06,  an  der  Spitze  dagegen  4,7  mm  Durchmesser  hat2),  einen  Cylinder 
nennen  wollen ! 

Auch  die  Fiohtenstamme  unterlagen  einer  derartigen  Behandlung.  Wie 
Schwendbner  seine  Behauptnng :  »GroBe  schiJn  gewachsene  Fichtenstamrae 
sind  annahernd  Trager  von  gleichem  Widerstande« 3),  aus  dem  Resultat 
seiner  Berechnuog  herleiten  will,  wonach  an  einem  Fichtenstamm ,  weDn 
derselbe  ein  Trager  gleichen  Widerstandes  ist,  die  Dicke  der  Jahres- 
schichten  in  der  Htthe  von  30 — 36  m  tlber  dem  Boden  doppelt  so  groB 
sein  muB,  als  in  der  Hflhe  von  0 — 6  m,  wahrend  er  die  Beobachtung  von 
Saxio4}  citirt,  daB  die  Jahresschichten  »oben  wie  unten  ungefahr  dieselbe 
Machtigkeit  haben«,  ist  mir  unbegreiflich.  Wem  es  VergnUgen  macht  zu 
wissen,  ob  ein  Fichtenbaum  ein  solcher  KOrper  gleichen  Widerstandes  sei, 
der  brancht  denselben  ja  nur  an  der  Spitze  zu  fassen  und  ihn  seitwarts  zu 
biegen.  *)  Da  sieht  man  dann,  daB  durch  einen  Zug,  der  in  4  m  Entfernung 
von  der  Spitze  keine  merkliche  Bewegung  hervorruft,  schon  nach  einer 
Dauer  von  wenigen  Minuten  der  Wipfel  eine  bleibende  Verbiegung  erleidet. 
Es  ist  ja  durchaus  nicht  unwahrscheinlich,  daB  ein  Fichtenstamm  annahernd 
ein  KOrper  gleichen  Widerstandes  gegen  die  Krafte  sei,  die  auf  ihn  wirken, 
wenn  der  Wind  den  Baum  erfaBt.  Wie  soil  man  aber  dartlber  Versuche 
machen  ? 

Urn  zu  erfahren,  ob  ein  Pflanzentheil  ein  Ktfrper  gleichen  Widerstan- 
des gegen  eine  an  seiner  Spitze  rechtwinklig  zu  seiner  Achse  angreifende 
biegende  Kraft  sei,  spannte  ich  ihn  mit  Hilfe  von  Schraubsiock  und  Schraub- 
zwinge  so  ein,  daB  er  wagerecht  dicht  Uber  der  Flache  eines  Tisches  sich 
be  fan  d,  auf  dem  ein  groBes  Blatt  Papier  ausgespannt  war.  Nachdem  mit 
einem  scharfen  Bleistift  der  Umrifi  einer  Seite  des  Pflanzenlheils  gezeichnet 
war  (Fig.  41,  a),  wurde  er  mit  Hilfe  eines  urn  seine  Spitze  geschlungenen 
Fadens,  der  immer  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Spitze  gespannt  ge- 
halten  wurde,  langsam  gebogen  und  dann  so  einige  Minuten  lang  festgehal- 
ten.  Nachdem  dann  abermals  der  UmriB  gezeichnet  war  (Fig.  11,6),  wurde 

1}  1.  c.  p.  99  und  100. 
i)  1.  c.  p.  99. 

3)  I.  C.  p.  161. 

4)  In  Pbikgueim's  Jahrb.  VIII. 

5!  Ich  that  dies  rait  mehreren  etwa  4  m  hohen  Ficbten,  neben  die  ich  mir  eine  frei- 
stehende  Leiter  stellen  lieC. 
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die  den  Fa  den  haltende  Nadel  entfernt,  der  Faden  mit  einer  scharfen  Scheere 
abgeschnitten,  und  der  Pflanzentheil  sich  selbst  llberlassen.  Wenn  dann 
endlich  die  elastische  Nachwirkung  unraerklich  wurde,  d.  h.  die  Spitze  im 
Laufe  von  20  Minuten  ihre  Stellung  nicht  mehr  anderte,  was  gewtthnlich 
erst  uiehrere  Stunden  nach  der  Biegung  der  Fall  war,  wurde  wiedenim 
eine  Zeicbnung  gefertigt  (Fig.  1 1 ,  c) ,  und  nun  von  dieser  mittelsl  Pauspapier 
eine  genaue  Kopie  genommen,  die  auf  die  Zeichnung  des  ungebogenen  Kor- 
pers  gelegt  wurde,  so  dafi  man  dann  erkennen  konnle,  an  welehen  Slellen 
bleibonde  FormUnderungen  stattgefunden  hatten  *). 

Es  ist  mir  aber  nicht  gelungen,  ein 


so  erhaltenen  Skizze  von  einem  Roggenhalm  gezeichnet,  der  vor  etwa 
3  Wochen  gebluht  halte  und  zur  Zeit  der  Untersuchung  (24.  Juni)  in  der 
Ahre  Kdrner  von  5  bis  8  mm  Lange  halte.  Nach  derartigen  Biegungen  war 
eine  FormUnderung  in  alien  Knoten  aber  nur  hier  bemerkbar,  nach  gerin- 
geren  Biegungen  dagegen  nur  in  den  unleren  Knoten.  Die  Knoten  sind  in 
der  Zeichnung,  wie  ich  dies  auch  immer  bei  Anfertigung  der  Skizzen  that, 
durch  Kreise  markirt.  Das  obere  Internodium,  allein  in  derselben  Weise 
behandelt,  zeigte  immer  zuerst  an  seinem  unteren,  innerhalb  der  Blattscheido 
befindlichen  Ende  bleibende  Verbiegungen. 

i)  Die  Methode  gleicht  der  von  Sachs  (diese  »Arb.«  Bd.  I,  p.  393)  bei  Biegungsver- 
suchen  mil  Wurzeln  angewandten. 

J)  SCHWENDENER  1.  C.  p.  99. 


rilanzenorgan  zu  finden,  das  ein  Korper 
gleichen  Widerstandes  gegen  biegende 
Krafte  der  bezeichneten  Art  ist.  Beson- 
ders  mit  Getreidehalmen  (Roggen  und 
Weizen)  macule  ich  derartige  Versuche. 
Ich  wurde  dazu  nicht  durch  die  neleganten 
KrUramungen«3)  bewogen,  wohl  aber 
durch  die  Cberlegung,  daB,  wenn  irgend- 
wo,  so  gewifi  hier  eine  solcbe  Verthei- 
lung  der  Tragfllhigkeit  zu  finden  sei,  da 
die  schweren  Ahren  dem  Winde  eine 
nicht  unbetrachtliche  FlUche  darbieten. 
Wegen  der  Nachwirkung  schnitt  ich  die 
Ahren  24  Stunden  vor  dem  Versueh  ah 
und  stellte  die  Halme  so  lange  aufrecht 
in  Wasser.  Wahrend  des  Versucbes  wur- 
den  sie  durch  Umwickeln  des  basalen 
Endes  mit  nasser  Watte  frisch  erhalten. 
Die  Blatter  wurden  vor  dem  Versueh  ent- 
fernt, dagegen  deren  Scheiden  naturlich 
am  Halme  belassen.  Fig.  1 4  ist  nach  einer 


Fig.  a. 
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Versuche  mit  bltlhenden  Weizenhalmen  hatten  dasselbo  Resultat. 

Bei  Ulteren  Roggenhalmen  (Lilnge  der  noch  weichen  Kdrner  durch- 
schnittlich  \ Oram)  von  demselben  Standort  erlitten  die  Kurven  selbst  nach 
bedeulenden  Biegungen  keine  bemerkbaren  bleibenden  VerUnderungen. 
Die  erste  bleibende  Veranderung  nach  der  Biegung  fand  jetzt  in  dem  dtln- 
nen  Theil  des  obersten  Internodiums  statt,  wo  dasselbe  nicht  von  der 
Scheide  bedeckt  war.  Daneben  tindet  man  freilich  bisweilen  auch  eine  ge- 
ringe  bleibende  Krttmmung  des  ganzen  Halmes. 
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Uber  die  normale  Stellung  zygomorpher  Bliithen 
und  ihre  Orientirungshewegungen  zur  Erreichung 

derselben. 

VOB 

Dr.  Fritz  Noll, 

Asmtent  am  BoUn.  Inrtitut  ru  Heidelberg. 
I.  Theil.  Mil  48  Flguren  in  Holzschnitt. 

fiber  die  GesetzmuBigkeit ,  welche  in  der  raumlichen  Lage  der  Be- 
fruchtungs-  und  Fortpflanzungsorgane  vieler  hoherer  Pflanzen  zu  erkennen 
ist,  fiber  die  AbhUngigkeit  ihrer  Stellung  insbesondere  von  der  Richtung 
der  Scbwere  und  des  Lichtes,  liegcn  bereits  zahlreiche  Angaben  in  der 
Fachlileratur  vor. ') 

i;  Nach  den  vorbereitenden  Arbeiten  von 

Bonnet,  Recherches  sur  I'usage  des  feuilles  dans  les  plantes.  Gottingue  et  Leide. 
1754.  II.  ni^moire:  De  la  Direction  et  du  retournement  des  feuilles.  1.  c.  pag.  77. 

Dltrochet,  Memoires  pour  servir  a  l'hlstoire  anatom.  et  physiolog.  des  vegctaux  et 
des  aniinaux.  Paris  1837.  Tome  II. 

uber  die  Stellung  der  Laubbtatter  und  vegetativen  Sprosse  waren  es  vor  alletn  die 
folgenden  Arbeiten,  welcbo  zum  beutigen  Stand  unsrer  Kenntnifl  dieser  Verhaltnisse 
gefuhrt  haben : 

Frank,  A.  B.,  Beitriige  zur  Pflanzenphysiologie.  Leipzig  4  868. 

de  Vries,  H.,  Cber  einige  Ursachen  der  Richtung  bilateral-symmetrischer  Pflanzen- 
theile.  In  Sachs' Arbeiten  des  Bot.  Inst.  In  Wilrzburg.  Leipzig  1874.  Bd.  I.  pag.  243. 

Vochting,  H.,  Die  Bewegungen  der  Bluthen  und  Fruchte.  Bonn  188*.  — 

Bemerkungen  mehr  gelegentlicher  Natur  iiber  diese  Dinge  flnden  sich  noch  in  fol- 
genden tbeils  schon  fruheren  Werken : 

Hanstein,  J.  von,  Das  Protoplasma  als  Trfcger  der  pflanzlichen  und  thierischen 
Lebensverrichtungen.  Sammlung  von  Vortrfigen  berausgeg.  von  Frommkl  u.  Pfaff.  Hei- 
delberg 1880.  pag.  873  fpag.  149  des  III.  Vortrags). 

Hanstein,  J.  von,  Botanische  Abhandlungen  aus  dem  Geblete  der  Morphologie  und 
Physiologic.  IV.  Bd.  3.  Heft:  Beitrage  zur  allgemeinen  Morphologie  der  Pflanzen.  pag.  150. 

Darwin,  Charles  und  Francis,  Das  Bewegungsvermogen  der  Pflanzen.  Cbersetzt  von 
V.  Caris.  Stuttgaii  1881. 

Wiesser,  J.,  Die  heliotropischen  Erscheinungen  im  Pflanzenreich.  II.  Theil.  In  den 
Denkschriften  d.  Kaiserl.  Akad.  d.  Wissensch.  Malh.-naturw.  Klasse.  43.  Bd.  Wien  1882. 
Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wttnburg.  B<1.  III.  \  3 
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Wie  das  Studium  der  citirten  Abhandlungen  lehrt,  beziehen  sich 
diese  Angaben  aber  fast  ausschlieBlich  auf  BlUthen  mit  regelmaBigem  akti- 
nomorphen  Baue.  Es  ist  deshalb  nicht  nttthig,  naher  auf  diese  Lileratur 
einzugehen,  nur  das  sei  hier  hervorgehoben,  daQ  die  BemUhungen  der  ge- 
nannlen  Autoren  zu  folgenden  allgemeinen  Resultaten  geftthrt  haben. 
Knospen,  BlUthen  und  Frtlchte  einer  groBen  Anzahl  von  Pflanzen  nehmen 
eine  ganz  bestimrate  sogenannte  fixe  Lage  gegen  die  Richtung  wirkender 
Massenanziehung  und  wirksamer  Lichlslrahlen  an.  Neben  dem  Geotropis- 
mus  und  Heliotropismus  veranlassen  besondere  Lagen  der  Fortpflanzungs- 
organe  das  eigene  Gewicht,  die  Belastnng  getragener  Theile  und  innere 
Wachsthumsvorgange,  die  sich  als  Nutationen,  Epi-  und  Hyponastie  geltend 
machen. 

Zygomorphe  B'.Utben  finden  in  der  genannten  Literatur  nur  gelegentlich 
eine  kurze  Erwahnung.  Diese  beschrUnkt  sich  dabei  allermeist  auf  ganz 
allgemeine  Eigenschaften  wie  Heliotropismus  und  Nutationen,  ohne  daB 
irgend  welches  Gewicht  auf  den  dorsiventralen  Bau  und  die  dadurch  be- 
dingte  eigenartige  Orientirung  dieser  Gebilde  gelegt  wird.  Nur  Hopmeistei 
und  Pfitzkr  haben  diesen  wesentlichen  Punkt  bereils  bertlhrt,  indem  sie 
die  Torsionen  umgekehrter  symroetriscber  BlUthen  berttcksichtigten. ') 

Auf  den  dorsiventralen  Charakter2)  der  bier  gcwahlten  BlUthenobjekte 
babe  ich  bei  der  vorliegenden  Behandlung  der  Sache  den  Hauptwerth  ge- 
legt, so  daB  ich  dieselbe  als  einen  kleinen  Beitrag  zur  KenntniB  der  Orien- 
tirungsbewegungen  dorsiventraler  Gebilde  tlberhaupt  betrachte.  Von  die- 
sem  Gesichtspunkte  aus  wird  es  sich  rechtfertigen,  wenn  am  Schlusse  der 
Arbeit  die  Bewegungen  der  zygomorphen  Bltithengebilde  mit  denen  einiger 
Laubblatter  vergleichend  betrachtet  und  die  gemeinsamen  Zttge  im  Charak- 
ter derselben  naher  beleuchtet  werden. 

Wenn  wir  nach  diesen  einleitenden  Bemerkungen  tlber  den  Stand 
unserer  Kenntnisse  in  dieser  Beziehung  zur  Sache  selbst  ubergehen,  so 
wird  es  gut  sein,  zunUchst  einige  Versuche  mit  radiar  gebautcn  BlUthen  zu 
betrachten.  Diesen  einfacheren  Fallen,  welche  noch  einmal  an  realen 
Dingen  das  vor  Augen  fuhren  werden,  worum  es  sich  Uberhaupl  hier  han- 
delt.  wird  sich  dann  ganz  von  selbst  die  Besonderheil  symmetrischer  Bltt- 
thengebilde  gegenttber  stellen. 

4)  Die  betrefTenden  Literaturangaben,  auf  welche  wir  spttter  eingehender  zuriick- 
kommen,  finden  sich  in 

Hofmeistek,  W.,  Allgemeine  Morphologie  der  Gew&chse.  Leipzig  1868.  pag.  616. 

Pfitzkr,  E.,  Beobachtungen  UberBau  und  Entwickelung  der  Orchideen.  4.  Cber  die 
Umdrehung  der  Orchideenbliithen.  In  den  Verbandlungen  des  naturhistorisch-medici- 
nischen  Vereins  zu  Heidelberg.  Neue  Folge.  Zweiter  Band.  Erstes  Heft  1877.  pag.  49. 

Desgl.  in  seineni  Werke :  Grundztige  einer  vergleicbenden  Morphologie  der  Orchi- 
deen. Heidelberg  4  88i.  pag.  54.  55.  132. 

i)  Vergl.  Sachs,  tlber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile.  Arb.  Bot.  Inst. 
Wiirzburg.  Bd.  II.  1884.  pag.  ii6. 
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A. 


Als  ein  besonders  instruktives  Objekt  nehmen  wir  zunBchst  einmal 
einen  kraftigen  Blttthenstand  von  Epilobium  angustifolium  L.  zur  Hand.  Wir 
bemerken  hier  an  dem  Gipfel  die  jttngsten  Knospen  in  einem  Bttschel  auf- 
warts  gerichtet;  darunter  stehen  dann  altere  Knospen,  welche  eine  an- 
nahernd  horizonlale  Ricbtung  angenommen  haben,  und  diesen  folgen  dann 
weiterhin  solche,  die  schlaff  herabzuhangen  scbeinen.  Noch  altere  Knospen 
werden  dann  durch  eine  Aufwartsbewegung  des  kurzen  Stieles  wieder  ge- 
boben.  Der  dabei  noch  immer  kniefOrmig  nach  unlen  angtsetzte  Fruchtkno- 
ten  hebt  sich  darauf  in  gleicher  Weise,  so  daB  schlieBlich  die  offenen  BlUthen 
gleich  den  jttngsten  Knospen  auf- 
warts  gerichtet  sind.  (s.  Fig.  1 .) 

Beugt  man  einen  solchen  Bltt- 
thenstand an  der  Pflanze  vorsichtig 
um  und  erhalt  denselben  durch  ge- 
eignete  Vorrichtung  in  dieser  ver- 
kehrten  Lage,  so  bemerkt  man  zu- 
nHchst,  daB  alle  Tbeile  eine  geraume 
Weile  in  der  ursprttnglichen  rela- 
tiven  Lage  zum  Stengeltheile,  dem 
sie  inserirt  sind,  verharren:  Ein 
Zeichen,  daB  die  Gewebe  steif  ge- 
nug  sind,  die  Lasten  in  der  gegebe- 
nen  Lage  zu  erhalten.  Nach  weni- 
gen  Tagen  6ndet  man  jedoch  die 
Knospen  wieder  abwarts,  die  Bltt- 
then  schr&g  aufwarts  gerichtet,  sie 
sind  in  ibre  frtthere  Lage  zum  Ho- 
rizonte  zurttckgekehrt ,  indem  sie 
die  zu  ihrer  Insertionsaxe  verlieBen. 

Diesem  Verhalten  von  Knos- 
pen und  BlUthen,  eine  ganz  be- 
stimmte  Lage  zu  ihrer  Umgebung 
anzunehmen,  begegnen  wir  bei 


A. 


Fig.  1. 


Fig.  t. 


bei  einer  groBen  Anzahl  von  Pflanzen  aus  den  verschiedensten  Familien.  — 
Wie  die  EinzelblQthen  in  dem  oben  betrachteten  Falle,  so  verhalten  sich 
andrerseits  auch  die  dichtgedrangten  Blttthenkttpfe  von  Compositen,  Cam- 
panulaceen  (Phyteuma,  Jasione),  Aggregaten  (Scabiosa]  u.  a.,  welche  ja  auch 
der  Laie  als  EinzelblQthen  aufzufassen  geneigt  ist. 

Eine  ganz  ahnliche  hohere  Einheit  stellen  die  Blttthenstande  der  Um- 
belliferen,  die  Dolden,  dar  ;  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafi  hier  die  Blttthen 
alle  lang  gestielt  sind  und  ttberhaupt  ein  umfangreicher  Stielapparat  zur 
AusfUhrung  von  Bewegungen  vorhanden  ist.  Es  wird  sich  deshalb  lohnen, 
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diese  Bltlthenstande  etwas  naher  zu  betrachten.  Ein  krftftiger  Bluthenschafl 
von  Heracleum  persicum  tragi  an  seinem  Ende  eine  zusammengesetzte 
Dolde,  d.  h.  eine  Dolde,  die  sich  aus  einzelnen  Dbidchen  zusammensetet. 
Dicht  unler  dieser  groBen  endstandigen  Dolde  des  Hauptschaftes  eot- 
springen  dann  meist  Seitenverzweigungen,  welche  ebenfalls  zusammenge- 
setzte  Dolden  tragen,  die  sich  gewflhnlich  in  etw  a  gleicher  Hone  mit  der  des 
Hauptschaftes  entfalten.  Diese  Seitenzweige  seien  als  Doldentrager  be- 
zeichnet.  Hauptschaft,  Doldentrager,  Doldenstiele  und  Blttthenstiele  geben 
den  Bewegungsapparat  fttr  die  Blttthencongregation  ab.    Denn  alle  diese 


Fig.  3. 


Fig.  4. 


Organe  sind,  wie  ich  niich  tlberzeugt  habe,  geo- 
tropisch,  wie  heliotropisch  bewcgbar  und  es  ist 
von  Interesse,  wie  sich  die  Arbeit,  die  Blttthen  in 
gtlnstige  Lage  und  Beleuchtung  zu  bringen,  auf 
die  verschiedenen  Bewegungselemente  vertheilt. 

Legt  man  einen  in  voller  Entwicklung  ste- 
hendcn  BlUthenschaft  des  oben  genannlen  Hera- 
cleum horizontal  um,  so  gewahrt  man,  daB  der- 
selbe  in  kUrzester  Zeit  in  der  Region  des  starksten 
Wachsthums,  meist  noch  unterhalb  der  obersten 
Doldentrager,  eine  starke  Biegungaufwarts  erfahrt, 
bis  der  obere  Theil,  und  mit  ihm  die  Dolden,  wieder  gerade  aufgerichtet  ist 
(Fig.  3).  Durch  geeignete  Fixirung  des  Hauptschaftes  ist  diese  Aufrichtung 
jedoch  leicht  zu  verhindern,  der  Hauptbewegungsapparat  auBer  Funktion 
zu  setzen  und  nun  sieht  man.  wie  die  Doldentrager  unabhangig  von  einan- 
der  sich  aufrichten  wie  auch  das  frei  gebliebene  Stuck  des  Hauptschaftes 
(Fig.  I). 

Wird  der  einzelne  Doldentrager  oder  auch  der  Hauptschaft  dicht  am 
Ansatzpunkte  der  Doldenstiele  in  horizontaler  oder  schrager  Stellung  fest- 
gehalten,  dann  ubernehmen  die  einzelnen  Doldenstiele  die  Orientirung  der 


Fig.  5. 


Digitized  by  Google 


IX.  Lber  die  normalc  Stellung  zygomorpher  Bliithen  etc.  193 


einzelnen  Ddldchen.  Der  einheitliche  Gharakter  der  zusammengestzten 
Dolde  geht  auf  diese  Weise  verloren,  indem  sich  die  einzelnen  Dtfldchen  in 
ganz  verschiedener  Htthe  einstellen.  (s.  Fig.  5.) 

Geht  man  noch  weiter  und  fixirt  auch  die  Doldenstiele  bei  inverser 
Lage  der  Bluthen,  so  beginnen  die  einzelnen  BlUtbenstielcben  geotropiseh 
sich  aufzurichten  und  die  einzelnen  BlUthchen  unabhangig  von  einander  in 
die  norraale  Lage  zurUckzufUhren  (Fig.  8).  Der  Gesammteindruck  des  einzel- 
nen Dttldchens  wird  dadurch  seinerseits  zersUfrt.  Da  aber  durch  die  Htfufung 
der  Bluthen  zu  einem  einheitlichen  Gebilde  bei  den  Umbelliferen  filr  eine 
grOBere  Augenfalligkeit  derselben  Sorge  getragen  ist,  so  leuchtet  bei  den 
Hinweisen  auf  die  Erfolge  all  dieser  Bewegungen  die  vortheilhafte  Art  und 
Weise,  wie  diese  geschehen,  sofort  ein. 

FQr  die  einzelnen  Bluthen  wird  in  der  mannigfaltigsten  Weise  gesorgt 
und  die  Orientirungsbewegung  geht  dabei  so  vor  sich,  daB  die  huheren 
Einheiten,  zu  denen  sich  die  Bluthen  gruppiren,  mUglichst  erhalten  bleiben. 
Wenn  ein  ganzer  BlUthenschaft  niedergebogen  wird,  so  sind  an  diesem 
Gebilde  neben  dem  HaaptsproB  alle  Nebensprosse  bis  hinauf  zu  den  BlU- 
ihenstielen  durchweg  geotropiseh  reizbar  und  es  wUrde  sich  jede  einzelne 
Bluthe,  jede  Einzeldolde,  wie  die  Gesammtdolde  selbstflndig  aufrichten, 
wenn  nicht  der  Hauptschaft  die  ganze  Arbeit  auf  sich  allein  nahrae  und 
dadurch  den  einheitlichen  Charakter  des  BlUthenstandes  erhalten  wUrde. 
Es  tritt  da  zunachst  die  Frage  heran,  ob  bei  freier  Beweglichkeit  aller  Theile 
die  Seitenorgane  hoherer  Ordnung  Uberhaupt  nicht  gegen  die  veranderte 
Lage  selbstandig  reagiren  oder  ob  ihre  Reaktionsfchigkeit  durch  die  Mutter- 
sprosse  Uberboten  und  in  den  Hintergrund  gerUckt  wird.  Versuche,  welche 
Uber  die  Schnelligkeit  und  Empfanglichkeit  der  einzelnen  Theile  geotropi- 
scher  Einwirkung  gegenUber  AufschluB  geben  sollten,  wurden  ausgefuhrt 
an  Heracleum  persicum  Desf.,  Laserpitium  hispidum  Bbrst.  und  Coriandrum 
sativum  L.  Es  stellte  sich  dabei  heraus,  daB  das  ganze  Verhalten  wesent- 
lich  auf  einem  verschieden  raschen  Wachsthum  und  dabei  einer  verschie- 
den  raschen  KrUmmungsftthigkeit  der  einzelnen  Bewegungsorgane  beruht. 
So  lange  die  Pflanze  im  BlUhen  begrifTen  ist  und  die  Stengel  und  Stiele 
uberhaupt  noch  krflftiges  Wachsthum  zeigen,  weist  der  Hauptschaft  das  bei 
weitem  starkste  auf,  ihm  am  nachsten  stehen  in  dieser  Beziehung  die  Dol- 
dentrager,  dann  die  Doldenstiele  nnd  BlUthenstiele  in  absteigender  Heihen- 
folge.  Der  geotropiseh  aktivere,  geneigte  Hauptschaft  vollfuhrt  die  Bewegung 
aufwarto  also,  bevor  die  DoldentrHger,  Doldenstiele  und  BlUthenstiele  noch 
die  Zeit  haben,  irgend  eine  bemerkenswerlhe  KrUmmung  auszufuhren. 
Eine  geringe  Bewegung  fuhren  sie  immerhin  aus  und  ich  habe  verschiedene 
Be  weise  dafUr,  daB  die  geotropische  Reizbarkeit  der  SproBtheile  htfherer 
Ordnung  wahrend  der  AusfUhrung  der  geotropischen  Bewegung  durch 
SproBtheile  niederer  Ordnung  nicht  oder  doch  nur  wenig  abnimmt.  Nicht 
alle  DokJentrager  oder  Doldenstiele  sind  nHmlich  gleich  stark  krUmmungs- 
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fahig,  es  finden  sich  immer  welche,  denen  diese  Eigenschaft  weniger  inne 
wohnt.  als  anderen,  und  an  diesen  hat  man  Ieicht  Gelegenheit,  dieBewegung 
der  Dolden-  resp.  BlMbenstiele  gleichzeitig  mil  ersteren  zu  beobachten. 

In  einigen  Fallen  schien  es  jedoch,  als  sei  die  Reaktionsfahigkeil  der 
Doldenstiele  wahrend  der  Bewegung  des  Schaftes  bedeutend  geringer,  als 
sie  bei  fixirtem  Schaft  zu  sein  pflegt.  >} 

Was  bisher  von  dem  Geotropismus  des  Stielapparates  der  liubelliferea 
gesagt  ist,  das  gilt  ebenso  fur  den  Heliotropisnius. 

Alle  untersuchten  Blttlhenstande  erwiesen  sicb,  an  einem  Sudfenster 
einseitiger  Beleucbtung  ausgeselzt,  positiv  heliotropiscb,  welche  Eigenschaft 
am  augenfalligsten  bei  Coriandrum  sativum  auftrat.  Alle  Bewegungsorgane 
wurden  dabei  genau  in  dem  MaBe  und  in  der  Reihenfolge  vom  Lichte  be- 
einfluBt.  wie  wir  es  gelegentlich  der  Gravitationswirkung  kennen  lernten. — 

Um  nun  auf  den  Gegensatz  zwiscben  aktinomorphen  und  zygomorphen 
BlUthen  naher  einzugehen,  verwenden  wir  zunachst  noch  eintnal  BlUthen 
der  erstgenannten  Kategorie,  z.  B.  wieder  eine  Blttthe  des  Epilobium.  Zwei 
der  vier  Kelchblatter  fallen  bei  dieser  in  die  Mediane,  zwei  seitlich  und  mil 
diesen  abwechselnd  stehen  die  vierKronblatter.  Das  hintere  mediane  Kelch- 
blatt  ist  bei  der  plagiotropen  Stellung  der  Bluthe  das  obere,  das  vordere 
das  untere.  Bezeichnen  wir  uns  etwa  dureh  einen  Tusehestrich  das  obere 
Kelchblatt  und  fixireu  dann  den  Blttthenstand  in  umgekehrter  Lige,  so  kehrt 
die  Blttthenaxe  durch  eine  geringe  Aufwartskrtimmung  des  Stieles  in  ihre 
frUhere  Richtung  zum  Horizont  zurUck  und  verbarrt  in  dieser  Lage.  Das 
frUher  obere  Kelchblatt,  welches  durch  die  Umkehrung  zum  unteren  wurde. 
ist  dabei  unten  geblieben,  das  mediane  vordere  ist  oberes  ge  word  en.  Ver- 
wenden wir  zu  dem  gleichen  Versuche  BlUthen  von  Campanula  latifolia  L.. 
die  etwa  45°  vom  Zenith  (den  wir  kurz  Zenithwinkel  nennen  wollen)  ab- 
stehen,  und  bezeichnen  wir  uns  hier  den  vorderen  medianen  Gorollenzipfel, 
der  scbrag  nacb  unten  gerichtel  ist,  so  finden  wir  nach  einer  Umkehrung 
des  BlUtbenstandes  und  nach  Ruckkehr  der  Etnzelbluthen  zum  Zenithwinkel 
von  45°,  daft  die  frUher  abwarts  gerichtetcn  medianen  Kronzipfel  nun  oben 
stehen.  An  dieser  Stellung  der  BlUthen  andert  sich  weiterhin  nichts  mehr. 
Man  sieht  ein,  dub  damit  auch  weitere  Vortheile  gar  nicht  erreicht  war- 
den. Sobald  nur  einmal  die  fUr  den  Insektenbesuch  und  den  Befruch- 
tungsvorgang  wichtige  Lage  zum  Horizont  wieder  eingenommen  ist,  hat  eine 
solche  Epilobium-  oder  Campanula-BlUthe  die  gleiche  Wahrscheinlichkeit, 
befruchtet  zu  werden,  ob  nun  das  hintere  Kelchblatt  oben  oder  unten,  der 
mediane  Kronzipfel  unten  oder  oben  stent:  das  liegt  eben  im  Charakter  des 
Baues  einer  aktinomorphen  BlUthe.  Ganz  und  gar  anders  verhalt  sic'.i  die 


1  Genauere  Angaben  dariiber,  welche  hier  zu  weit  fuhren  wiirden,  werden  an  an- 
derero  Orte  gemacht  werden. 
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Sache  mil  zygomorphen  BlUthen.  —  Id  gleicher  Weise  aufwarts  gerichtet 
(mit  dem  Zenithwinkel  von  etwa  45°)  wie  Campanula  sind  die  BlUthen  vie- 
ler  Labiaten  und  Scrophularineen,  z.  B.  der  zierlichen  Linaria  striata  Dec. 
Bei  der  Abwartsbeugung  des  BlUtbenstandes  einer  dieser  Pflanzen  genUgt 
gerade  wie  bei  Campanula  die  Hebung  der  Stiele  urn  90°,  urn  der  Bltlth  en- 
axe  den  normalen  Zenithwinkel  zu  geben,  es  ist  aber  dabei  der  groBe  Un- 
terschied  zu  beachten,  dafi  bei  dieser  BlUthe  alle  Verhaltnisse  total  geandert 
sind,  denn  die  Oberlippe  steht  unten,  die  Unterlippe  oben.  In  der  Thai 
bleiben  solche  BlUthen  in  dieser  abnormen  Lage  nicht  stehen,  sie  fUbren 
energische  KrUmmungen  und  Torsionen,  deren  Natur  weiter  unten  zu  be- 
trachten  ist,  aus,  dahingehend,  die  Oberlippe  wieder  nach  oben,  die  Unter- 
lippe nach  unten  zu  stellen.  Die  »Normalstellung«  aktinomorpher  BlUthen, 
das  haben  wir  also  gesehen,  gipfelt  allein  in  einer  bestimmten  Richtung  der 
Bltithenaxe  zum  Horizont.  Der  zygomorphen  BlUthe  ist  damit  allein  nicht 
gedient,  sie  verlangt  zu  ihrer  Normalstellung  noch  eine  ganz  besondere 
Orientirung  bezUglich  des  Oben  und  Unten  ihrer  einzelncn  Theile.  —  Das 
Zustandekommen,  die  Art  und  Weise  dieser  besonderen  Orientirung  kennen 
zu  lernen,  ist  die  Aufgabe ,  der  wir  uns  hier  nun  spezieller  zu  widmen 
haben.  Es  wird  wohl  kaum  nUthig  sein,  vorher  darauf  hinzuweisen,  daB 
die  spezielle  Normalstellung  der  zygomorphen  BlUthe  von  Wichtigkeit  fUr 
ihr  Fortpflanzungsgeschaft  ist.  Zygomorphe  BlUthen  sind  meistens  so  ge- 
baut,  daB  ihre  oberen  und  unteren  Theile  grundverschieden  von  einander 
sind  und  somit  die  Umkehrung  der  BlUthe  denselben  Effekt  hervorruft,  als 
sei  die  Pflanze  mit  einer  ganz  anderen  Blttthenform  ausgestattet.  »Die 
auBerc  Form,  GrUBe,  Farbe,  Stellung  und  Bewegung  der  BlUthentheile  ist 
aber  wesentlich  darauf  berechnet,  die  Cbertragung  des  Pollens  von  einer 
BlUthe  auf  die  andere  meistens  durch  Insekten  zu  ermBglichen,  oft  auch 
4ie  Selbstbefruohtung  unmttglich  zu  machen.« ')  FUr  das  Erste  kommt  dabei 
die  Gestaltung  der  corollinisehen  Theile  in  Betracht,  welche  dem  Insekte 
zunUchst  mttglichst  bequeme  Anhaltspunkte  zum  Anfliegen  und  Festklam- 
mern  darbietet,  dann  aber  die  Lage  der  Nektarien,  deren  Aufsuchen  dem 
besuchenden  Insekte  ganz  bestimmte  Wege  und  Manipulationen  vorschreibl, 
um  dasselbe  zur  Bertthrung  der  StaubbliJUer  oder  Narben,  die  ihrerseits  bei 
zygomorphen  BlUthen  meist  ganz  einseitig  gestellt  sind,  zu  veranlassen. 

So  werden,  wie  man  sich  leioht  im  Freien  Uberzeugen  kann,  BlUthen 
in  unnatUrlicher  Lage  theils  von  den  besnchenden  Insekten  ganz  gemieden, 
weil  sie  einen  fremden  Anbliek  und  ungewohnte  Verhaltnisse  darbieten, 
andererseits  verlflBt  das  gettuschte  Insekt  die  BlUthe  oft,  ohne  eine  Cber- 
tragung fremden  Pollens  auf  die  Narben  bewirkt  zu  haben.  Von  den  vielen 
Beispielen,  welche  die  Wichtigkeit  der  normalen  Stellung  auf  das  Eviden- 
teste  vor  Augen  ftthren,  sei  hier  nur  das  von  Antirrhinum  majus  L.  heraus- 


^)  Sachs,  J.,  Lehrbuch  der  Botanik.  4.  Aufl.  pag.  9U. 
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gegrifl'en,  da  man  sich  an  diesor  grofien  Bltttbe  jederzeit  selbst  die  Schwie- 
rigkeitcn  klarmachen  kann,  welche  dem,  eine  umgekehrte  Blttthe  besuchen- 
den  Insekte  enlgegenstehen.  Filamente  und  Griffel  sind  bei  dieser  Blttthe 
in  einer  besonderen  Wtilbung  der  Oberlippe  untergebracht,  die  Staubheutel 
so  gebogen,  daB  sie  sich  nach  unten,  dem  inneren  BlUtbenraume  zu,  ttffhen. 
Hummeln,  welche  diese  BlUthen  im  Freien  oft  besucben,  klammern  sich 
dabei  zunHchst  an  die  Unterlippe  fest,  Ziehen  dieselbe  ohne  Schwierigkeit 
horab,  wobei  das  eigene  Ktfrpergewicht  ihnen  zu  Httlfe  kommi,  und  dringeu. 
nachdein  sie  die  BlUthe  so  gedffhet  haben,  tief  in  dieselbe  ein.  Beim  Pas- 
siren  der  introrsen  Antheren  streift  sich  der  Pollen  dann  auf  ihrem  Rtlcken 
ab  (Fig.  6).  Belindet  sich  dagegen  die  Blttthe  in  umgekehrter  Lage,  so  wird 
von  vorne  herein  dem  Insekte  das  Anklammern  durch  die  Gestalt  der  Ober- 


Fig.  6.  Fig.  7. 


lippe  erschwert.  AuBerdom  setzt  die  letztere  durch  SpannungsverhaMtnisse, 
die  in  der  Gorolle  herrschen,  dem  Herabbiegen  einen  bedeutenden  Wider- 
stand  eutgegen,  ein  Umsland,  der  bei  der  Unterlippe  auf  ein  sehr  geringes 
MaB  besehrHnkl  ist.  Wird  die  Oberlippe  aber  trotzdem  gewallsam  herab- 
gebogen  und  der  Schlund  so  gettflnet,  dann  verharren  die  Sexualorgane  voll- 
stttndig  in  ihrer  Lage,  versperren  (Fig.  7\  gitterartig  das  Innere  der  BlUthe 
und  ein  so  operirendes  Insekt  wttrde  sich  nicht  einmal  mil  Pollen  behaften 
kttnnen,  da  die  Antheren  inlrors  sich  tiffnen.  Eine  einfache  Oberlegung 
zeigt  weiterhin,  daB  es  ein  ebenso  vergeblicher  Versuch  ware,  wolJte  das 
Insekt  umgekehrt,  d.  h.  von  oben  in  die  BlUthe  gelangen.  DaB  sich  ein  In- 
sekt dazu  bequemt,  verkehrt  in  eine  BlUthe  einzusteigen,  das  habe  icb,  sumal 
wenn  sonst  reichliche  Nahrung  geboten  war,  Uberhaupt  sehr  selten  gesehen. 
Nur  die  Hummeln  nahmen  sich  regelmiiBig  die  MUhe,  verkehrt  in  die  um- 
gebogenen  BlUthen  von  Aeon i turn  Napellus  L.  einzusteigen.  Gerade  bei  der 
letzten  Pflanze,  deren  Befruchtung  trotz  abnormer  BlUthenstellung  durch 
Insekten  vermittelt  wird,  raacht  sich  aber  ein  anderer  MiBstand  der  inver- 
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sen  Lage  besomJers  deutlich  geltend,  namlich  die  gUnzliche  Preisgabe  dcr 
Sexualorgane  den  atmospharischen  StOrungen  gegenttber.  Wie  wichlig  fur 
diese  Organe  ein  Schutz,  namentlich  den  Einwirkungen  des  Regenw  assers 
gegenttber  ist,  das  hat  Reiner  l)  in  einer  ganzen  Reihe  von  Fallen  dargethan. 
Gerade  bei  den  zygomorphen  Blttthen  ist  darauf  augenscheinlich  eine  ganz 
besondere  Sorgfalt  verwandt,  durch  eine  helmartige  tberdachung  der  Ge- 
schlechtswerkzeuge  seitens  des  Kelches  oderderBlumenblatter,  wobeinuran 
die  Orchideen,  Labiaten  (Salbei)  und  Ranunculaceen  (Aconitum,  Delphinium) 
erinnert  zu  werden  braucht.  Wo  also  der  Insektenvermittlung  keine  un- 
ttberwindlichen  Schwierigkeiten  entgegenstehen,  da  wttrde  in  vielen  Fallen 
der  Befruchtungsvorgang  durch  Witterungseinflttsse  vollstandig  illusorisch 
gemacht. 

Diese  wenigen  Hinweise  werden  gentlgen,  um  die  groBe  Wichtigkeit 
der  Normalstellung  ftlr  die  mit  zygomorphen  Blttthen  ausgestatteten  Pflanzen 
darzuthun.  Auf  die  mannigfaltigen  Einzelheiten  einzugehen.  wird  nicht 
weiter  ntfthig  sein  ;  es  ist  in  den  meisten  Fallen  leicht,  sich  in  jedem  ge- 
^ebenen  Falle  von  dem  Vortheilhaften  der  natttrlichen  Lage  einer  Blttthe 
R^chenschaft  zu  geben. 

Da  wir  weiterhin  noch  zygomorphe  Blttthen  kennen  leruen  werden, 
deren  Zygomorphismus  mehr  auBerlicher  Natur  ist,  ohne  in  dem  ganzen 
Baupnn  der  Blttthe  hervorzutreten,  und  der  fur  die  Befruchtung  derselbeu 
von  ke?ner  unmittelbaren  Bedeutung  ist,  sondern  einen  ganz  anderen  Sinn 
hat,  so  wollen  wir  die  vorgenannten  Blttthen  als  wesentlich-zygomorphe 
von  lelzteren  als  unwesentlich-zygomorphen  unterscheiden. 

Die  obigen  Betrachtungen  haben  darauf  hingewiesen,  wie  innig  die 
Strukturverhaltnisse  zygomorpher  Blttthen  mit  ihrer  Befruchtung  zusammen- 
hangen ;  esist  weiterhin  leicht  einzusehen,  daB  dieZygomorphie  einer  Blttthe, 
welche  letztere  gerade  durch  ihre  zygomorphe  Ausbildung  einen  bestimmten 
Modus  der  Befruchtung  oft  auch  von  ganz  auserlesenen  Insektenarten  er- 
heiscbt,  erst  dann  einen  Sinn  hat.  wenn  sich  ein  Oben  und  ein  Unten 
ttberhaupt  bei  derselben  geltend  macht. 

Die  symmetrische  Ausbildung  wesentlich-zygomorpher  Blttthen  wird 
daher  erst  von  Bedeutung,  wenn  die  Stellung  ihrer  Axe  eine  pi  agio  trope  ist, 
und  dabei  der  dorsiventralen  Anlage  des  Gebildes  entspricht.  In  der  That 
sehen  wir  auch  fast  alle  wesentlich-zygomorpben  Blttthen  eine  mehr  minder 
schiefe  Stellung  zum  Uorizont  einnehmen,  daher  nie  normal  in  orthotroper 
Stellung,  und  wo  bei  Pflanzen  mit  derartigen  Blttthen  eine  orthotrope  Gipfel- 
blttthe  wirklich  zur  Ausbildung  gelangt,  wie  bei  Linaria  vulgaris  Mill.  u.  a.  m., 
da  wird  diese  zur  Pelorie,  zu  einer  Blttthe  von  radiarem  Typus*  Unsere 
Untersuehungen  ttber  die  Stellung  symmetrischer  Blttthen  werden  sich  also 


<)  Die  Schutzmittel  des  Pollens  gegen  die  Nachtheile  vorzeltiger  Di»lokation  etc. 
Innsbruck  4873. 
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ganz  besonders,  wie  das  schon  eingangs  erwahnt  wurde,  mit  plagiotro- 
pen  Organen  zu  beschaftigeu  haben.  — 

Den  wesentlich-zygomorphen  Blttthen  wurden  oben  ganz  vortlbergehend 
aodere  entgegengestellt,  deren  einseitige  Ausbildung  mehr  oberflachlicher 
Natur,  zur  direkten  Befruchtung  unwesentlich,  lediglich  eine  aodere  Bedeu- 
tung  habe.  Derartige  Blttthen  stellten  wir  den  wesentlich-zygomorphen  als 
»unwesentlieh«  -  zygomorph  gegenttber  und  wollen  ihre  Betrachtung  hier 
vorweg  nehmen,  bevor  wir  uns  den  ersteren  zuwenden.  Im  strengen  Sinne 
mttBten  wir  hier  herzunehmen  alle  jene  Blttthengebilde ,  bei  welchen  der 
sonst  consequent  durchgeftlhrte  aktinomorphe  Bauplan  durch  einseitige  Aus- 
bildung dieses  oder  jenes  Blttthenorganes  gestOrt  wird,  wie  z.  B.  bei  einer 
durchweg  pentameren  BlUthe  dies  durch  Dimerie  des  Gynaceums  geschieht. 
Der  aktinomorphe  Charakter  einer  solchen  BlUthe  wird  in  der  That  da  von 
kaum  alterirt  und  wir  wollen  deshalb  alle  die  Falle  von  vornherein  aus- 
schlieBen,  wo  durch  Ablast,  Abortus,  Dedoublement  oder  einseitige  kraftigere 
Ausbildung  von  gynacischen  oder  andrtfcischen  Bestandtheilen  >)  die  sonst 
aktinomorphe'JUttthe  streng  genommen  zur  zygomorphen  wird,  und  nur  die  . 
Falle  im  Auge  behalten,  wo  die  Symmetric  durch  die  Corolle  einen  be- 
sonderen  Ausdruck  erhalt.  Dies  trifft  bei  den  alteren ,  am  Rande  die  In- 
Uorescenz  umgebenden  BlUthen  mancher  Cruciferen 2),  Compositen,  vieler 
Umbelliferen  und  Gaprifoliaceen  zu. 

Die  Unfruchlbarkeit  der  Randblttthen  mancher  Compositen  und  des 
wilden  Viburnum  Opulus  zeigen  ganz  unzweideutig ,  was  auch  a  us  dem 
ganzen  Blttthenbau  hervorgeht,  daB  namlich  die  Zygomorphie  hier  mit  der 
Befruchtung  der  einzelnen  BlUthe  in  keinem  unmittelbaren  Zusammenhang 
steht.  Die  einseitig  vollkommenere  Ausbildung  der  Corolle  dient  hier 
lediglich  der  Auffalligkeit  des  ganzen  BlUthenstandes,  und  es  linden  bei 
vielen  Umbelliferen  kaum  merkliche  Obergange  statt  zwischen  den  Blttthen 
rait  streng  regelmafiiger  Corolle  in  der  Mitte  und  den  mit  symmetrischen 
Kronen  versehenen  am  Saume  des  BlUthenstandes. 

Das  Verhalten  derartiger  BlUthen  gegen  die  Richtkrafte  ist  ein  ver- 
schiedenes,  es  richtet  sich  meist  ganz  nach  dem  der  aktinomorphen  Schwester- 
blttthchen.  Mehr  oder  minder  plagiotrop  sind  die  in  ihrer  ganzen  Anlage 
radiar  gebauten,  nur  durch  unwesentliche  Wachsthumsvorgange  bilateral 
gewordenen  Randblttthen  der  Umbelliferen  und  Cruciferen,  wahrend  sich 
die  der  Compositen  und  Dipsaceen  gleich  den  kaum  gestielten  Scheiben- 
blUthen  gegen  Licht-  und  SchwerkrafteinflUsse  ziemlich  indifferent  verhalten. 

Die  Randblttthen  der  Umbelliferen  haben  je  nach  dem  Charakter  der 
Dolde,  welcher  sie  angehOren  —  ob  flach  ausgebreitet  oder  mehr  halb- 
kugelig  —  eine  groBere  oder  geringere  Neigung  zum  Horizont,  wobei  es  im 

i   Daserstere  ist  der  Fall  bei  Genlianeen  und  vielen  anderen  Dicotylcn-Familien, 
das  letrtere  z.  B.  bei  den  Cucurbitaceen,  beides  rusammen  bei  den  CaryophyUaceen. 
s)  Besonders  Arten  der  Gattnng  Iberis. 
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Charakter  der  Dolde  liegt,  dafi  die  Blttthenstiele  der  auBeren  Blttthen  niehr 
geneigt  sind,  als  die  in  der  Mitte  des  Blttthenstandes,  die  zum  Theil  gerade 
aufwarts  gerichtet  sind.  Der  Winkel,  welchen  die  Stiele  gegen  die  Dolden- 
axe  einnehmen,  bei  senkrechter  Axe  also  der  geotropische  Grenzwinkel,  isi 
in  demselben  MaCc  kleiner  oder  grtfBer,  fttr  die  einzelnen  Blttthen  aber  ein 
ganz  bestim  rater. 

Befestigt  man  eine  Dolde  einzelner  Blttthchen  einige  Zeit  in  verkehrter 
Lage,  so  sieht  man,  wie  alleStielchen  geotropische  Krttmmungen  ausftthren, 
denen  die  Erreichung  dieses  Grenzwinkels  ein  Endziel  setzt  Am  energischten 
ist  die  Aufwartskrttmmung  der  Randblttthen;  diesen  stehen  dazu  die 
langsten  Stiele  zur  Verfiigung  und  ihre  der  horizontalen  am  nachsten 
kommende  Lage  ist  fttr  die  geotropische  Reizwirkung  die  vortbeilhaftesle. 
Am  ungttnstigsten  stellen  sichdiese  Bedingungen  fttr  die  mi ttleren  Blttthchen 
der  Scheibc,  die  dann  auch  nur  langsam  sich  bewegen,  in  den  beobachteten 
Fallen  aber  wahrend  der  Blttthezeit  nie  ihre  normale  Lage  wieder  erreichten. 

Auch  zu  diesen  Versuchen  wurden  die  drei  schon  erwahnten  Umbelli- 
feren :  Heracleum  persicum,  Laserpitium  hispidum  und  Goriandrum  sativum 
verwandt.  Bei  alien  dreien  ging  die  geotropische  Auf- 
richtung  der  RandblUthen  ziemlich  rasch  vor  sich.  Das 
Maximum  der  Bewegung  fand  sich  bei  den  Randblttthen 
von  Goriandrum  sativum,  deren  Stiele  wahrend  andert- 
halb  Tagen  —  vom  4.  Juli  6  Uhr  abends  bis  zum  3.  Juli 
raorgens  —  einen  Kreisbogen  von  53°  durchmafien.  Die 
Bewegung  der  Stiele  dauerle  in  den  untersuchten  Fallen 
hochsteos  bis  zur  Erreichung  des  geotropischen  Grenzwinkels,  sie  ging  nie- 
mals  so  weit,  dass  die  unteren  langen  Gorollenzipfel  dadurch  wieder  nach 
abwarls  gerichtet  wurden.  Es  unterscheidet  sich  hierin  die  Bewegung 
dieser  unwesenllich  -  zygomorphen  Blttthen  durchaus  von  dem  Verhallen 
wesentlich- zygomorpher,  sie  stimmt  mit  der  Bewegung  ganz  radiarer  Bltt- 
then ttberein  (Fig.  8). 

Bei  den  Randblttthen  der  doldenahnlichen  Blttthenstande  mancher 
Cruciferen  find  en  wir  ein  ahnliohes  Verhalten,  wie  bei  denen  der  Umbelli- 
feren.  Es  wurde  diese  Erfahrung  an  den  beiden  Iberisarten,  Iberis  ciliata 
All.  und  I.  amara  L.,  gemachU  Die  Blttthchen  der  erstgenannten  Art  sind  in 
Doldentrauben  vereinigt,  welche  von  Blttthen  mit  auffallend  symmetrischer 
Ausbildung  der  Gorolle  urosaumt  werden.  Die  beiden  langeren  Kronblatter 
sind  auch  hier  wie  die  langeren  Kronzipfel  der  Doldenblttthler  nach  auBen 
gerichtet  und  verleihen  dem  Blttthenstande  ein  stattliohes  Aussehen.  Ahn- 
lich  verhalt  es  sich  mit  den  Blttthen  der  Iberis  amara,  nur  ist  hier  der 
Charakter  der  Traube  nicht  in  dem  MaBe  doldenartig  wie  bei  der  erst- 
genannten Art. 

Die  Blttthenstiele  dieser  Iberisarten  erwiesen  sich  sehr  beweglich  und 
geotropisch.  Wurde  die  Axe  der  InQorescenz  in  umgekehrter  Lage  fest- 
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gehalten,  so  trat  die  Aufrichtung  der  BlUthenstiele  besonders  rascb  an  den 
langgestielten  symmetrisohen  Kandblttthen  oio.  BlUthenstiele  von  Iberis 
ciiiata,  welche  am  23.  Juli  vormittags  \  \  Uhr  in  die  inverse  Stellung  ein- 
gefuhrt  wurden,  hatten  schon  nachmittags  urn  4  Ubr  eine  Bogenbewegung 
um  45°  gemacht,  welche  sie  wieder  in  ihre  frtthere  Lage  mm  Horizont 
brachle.  Ihre  Stellung  verblieb  dann  so,  trolzdem  jetzt  die  beiden  an 
normaler  Spindel  abwarts  und  auswarts  gerichteten  langen  Petala  auf-  und 
ein warts  gestelit  waren.  Das  Verbalten  dieser  CruciferenblUthen  entspricht 
also  ebenso  ihrem  sonst  durchaus  aktinomorphen  Bau,  es  sind  trots  ein- 
sei  tiger  starkerer  Ausbildung  keine  physiologisch  dorsiventralen  Gebilde  nnd 
wir  bezeichnen  auch  ihren  Zygomorphismus  deshalb  als  unwesentlich. 

Es  sei  bier  noch  gelegentiich  auf  das  Yerhalteu  der  Kronblatter  von 
Umbelliferen-  und  IberisblUthen  gegen  LageverUnderungen  hingewiesen. 
Diesel  ben  breiten  sich  beim  Coriander  und  bei  manchen  flachen  Bltllben- 
stHnden  der  Iberis  in  horizontaler  Ebene  aus.  Diese  Lage  ist  keine  durcli 
die  Richtung  ihres  BlUthenstieles  und  ihres  AusaUw  inkels  an  denselben 
zufallig  gegebene,  sondern  eine  selbstandig  eingenommene ;  diese  Gorollen- 
theile  sind,  wie  man  sagt,  transversalgeotropisch.  Wurden  die  oben  an- 
gefubrlen  Versuche  mit  solchen  horizontal  ausgebreileten  Blaihen  gemacht, 
so  fllhrten  die  Blumenblatter  schon  starke  KrUmmungen  aus,  noch  ehe  der 
Stiel  seinen  geotropisehen  Grenzwinkel  erreicht  hatte,  und  auch  spater  noch 
wurden  dieselben  so  lange  fortgefUhrt,  bis  wenigstens  der  Endtheil  der- 
selben  wieder  in  die  Horizontale  eingestelll  war,  die  Blumenblattoberflacbe 
nach  oben.  Es  ist  dabei  zu  beachten,  daft  die  Corolle  bei  diesen  VorgSngen 
schon  zu  Beginn  des  Versuches  eine  horizontale  Stellung  einnimrat,  dasssie 
dieselbe  aber  selbst,  wenn  man  die  Bewegung  ihres  Bldthenstiels  voll- 
standig  verhindert,  rasch  verlliBt  und  erst  dann  wieder  in  derselben  zur 
Kuhe  kommt .  wenn  durch  eine  KrUmmung  um  4  80°  die  Oberflache  oben- 
hin  gebracht  ist.  Wahrend  also  in  der  zygomorphen  BlUlhe  kein  dorsi- 
ventrales  Organ  vorliegt,  sind  solche  in  deren  zarten  Blumenblattchen  ge- 
geben. 

Von  diesen  unwesentlich-zygomorphen  BlUthen,  welche  durch  selb- 
standige  Bewegungen  eine  gewisse  Orientirung  annehmen,  gehen  wir  mm 
zur  Betrachtung  solcher  tlber,  welche  mit  dieser  Eigenschaft  nicht  oder  nur 
in  auBerst  geringem  Grade  begabt  sind.  Es  sind  dies  die  zygomorphen 
BlUthen  von  Gompositen,  welche  bei  deren  Unterabtheikungen  denLigulalen 
(Gichoriaceen)  und  Labiatifloren  die  durchgangige  Bltllhenform  bilden, 
wahrend  sie  bei  den  Gorymbiferen  auf  den  Rand  des  Bluthenktfpfchens  be- 
schrankt  sind.  Weiterhin  gehOren  hierher  die  zygomorphen  Randbluthen 
mancher  Dipsaceen,  z.  B.  der  Scabiosen.  Bei  den  Compositen  beschrankt 
sich  der  Zygomorphismus  wieder  ausschliefilich  auf  die  Form  der  Corolle, 
wahrend  der  sonstige  Blttthenbau  ein  lypisch  radiarer  ist:  bei  den  hierher 
gehorigen  Dipsaceen  kommt  noch  die  Ofiere  Unterdrtlckung  des  hinteren 
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medianen  Staubfadens  hinzu,  ohne  aber  der  Blttthe  einen  wesentlich  zygo- 
tnorphen  Charakter  aufzupriigen,  indem  die  orthotropen  mittleren  Scheiben- 
blttthen  daran  auch  participiren.  —  Ohne  Anftthrung  des  Beispiels  mancher 
Centaureen,  wo  anStelle  zygomorpher,  groBe  sterile  Rahrenblttthen  den  Band 
der  Inflorescenz  umgeben,  und  ohne  noeh  einmal  an  die  Unfruchtbarkeit 
vieler  zygomorpher  StandblUthen  erinnert  zu  werden,  wird  man  leicht  ein- 
sehen ,  daB  auch  hier  die  einseitige  Hypertrophic  eines  Blttthenkreises  nur 
dazu  dient,  dem  Ganzen  ein  bedeutenderes  AuBere  zu  verieihen.  Wie  es 
sich  mit  der  Aufgabe  dieser  Randbltttben  am  besten  vertragt ,  zeigen  die- 
selben  denn  auch  keine  Spur  von  einer  DorsiventraliUlt,  sie  sind  gegen  das 
Oben  undUnten  ihrerKrontheilo  ebensounempmidlich,  wie  die  rein  radiaren 
Rtfhrenblttthchen,  und  zeigen  gleich  diesen  letzteren  flberhaupt  ein  sehr 
oeulrales  Verhalten  gegenttber  den  Richtkrflften.  Man  kann  sich  davon, 
auch  ohne  zu  experimentiren,  leicht  ttberzeugen ,  wenn  man  die  gegen  den 
Horizont  mehr  oder  minder  geneigten  Blttthenkttpfchen  vieler  Gompositen 
und  der  Scabiosen  beobachtet.  An  einem  solchen  in  nahezu  vertikaler 
Ebene  ausgebreiteten  KOpfohen  stehen  die  zygomorphen  BlUthchen  an- 
n&hernd  horizontal ,  so  daB  die  Lage  der  immer  nach  auBen  gewendeten 
langeren  Kronzipfel  in  alien  Abstufungen  von  der  senkreoht  aufwBrts  ge- 
richteten  bis  zur  senkrecht  ab warts  gerichteten  Stellung  variirt. 

Wir  wollen  hier  die  unwesentlich-zygomorphen  Blttthen,  welche  in 
Obigem  durch  den  Mangel  an  Dorsiventralitat  wohl  gentlgend  charakterisirt 
wurden,  urn  sofort  in  jedem  einzelnen  Falle  erkannt  zu  werden ,  verlassen 
und  uns  denjenigen  Blttthenformen  zuwenden,  welche  als  wesentlich-zygo- 
morphe  bezeichnet  wurden.  Durch  ausgesprochenen  dorsiventralen  Bau 
und  meist  in  die  ganze  Organisation  eingreifende  Symmetrieverhaltnisse 
unterscheiden  sich  dieselben  durchaus  soharf  von  den  oben  besprochenen 
Organen,  welche  ihre  wahre  Natur  unter  einer  zygomorphen  Maske  ver- 
stecken. 

Echt  zygomorphe  Blttthen  sind  im  Reiche  der  Phanerogamen  sehr  ver- 
breitet  und  fast  alle  grOBeren  Familien  liefern  ihre  Yertreter  dazu.  Daher 
wird  es  gut  sein,  in  die  groBe  Menge  etwas  Ordnung  zu  bringen.  Da  w  ir 
bei  unserer  Aufgabe  hauptsfichlich  physiologische  und  morphologische  Ver- 
haltnisse  im  Auge  haben ,  so  ergiebt  sich  die  Art  unserer  Anordnung  ganz 
von  selbst  nach  morphologischen  und  physiologischen  Merkmalen. 

Die  groBe  Mehrzahl  der  zygomorphen  Blttthen  ist  von  Natur  aus  derart 
begttnstigt,  daB  die  Blttthe  an  aufrechter  Spindel  gleich  so  angelegt  wird, 
wie  es  ihre  normale  Stellung  verlangt,  also  die  Oberlippe  akroskop,  die 
Unterlippe  basiskop.  Wenn  sich  solche  Blttthen  dflnen ,  so  befinden  sich 
dieselben  ohne  ihr  eigenes  Zulhun  gleich  in  der  fur  ihren  Befruchtungsvor- 
gang  vortheilhaften  Lage.  Die  groBe  Ordnung  der  Labiatifloren  allein  schon 
bietet  dafttr  der  Beispiele  genug. 

Nehmen  wir  nun  an,  die,  solche  medianzygomorphen  Blttthen  tragende 
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Mutteraxe  sei  nicht  negativ  geotropisch,  sondern  nehme  irgend  eine  andere 
als  die  aufrechte  Stellung  ein,  so  ist  damit  ein  weiterer  Typus  gegeben,  der 
seltener  vorkommend  una  u.  A.  bei  den  Linarien  vom  Habitus  der  Cymba- 
laria  und  bei  den  Tropaoleen  entgegentritt.  Den  Blttthen  dieser  Pflanzen 
ist  nicht  schon  von  vornherein  die  normale  Stellung  sozusagen  angeboren. 
Je  nach  Lage  der  Mutteraxe,  welche  horizontal  oder  schrflg  kriechend,  auf- 
recht  kletternd  oder  hangend  ist,  ist  auch  die  Stellung  der  Blttthen  a  priori 
eine  wechselnde  zum  Horizont.  Es  fallt  daher  einer  jeden  Blttthe  die  Auf- 
gabe  zu,  durch  selbstandige,  den  Verhaltnissen  entsprechende  Bewegungen 
ihre  Normalstellung  einzunehmen. 

Eine  ahnliche ,  nur  weniger  mannigfaltige  Thatigkeit  fallt  daon  alien 
den  zygomorphen  Blttthen  an  aufrechten  Mutteraxen  zu,  deren  Symmetrie- 
ebene  nicht  ursprttnglich  median  angelegt  wird,  deren  Normallage  aher  in 
der  Medianstellung  dieser  Ebene  beruht.  Es  wird  sich  zeigen,  daB  in  diese 
Kalegorie  die  schrag-zygomorphen  Blttthen  vieler  Solanaceen  und  die  trans- 
versal-zygomorphen  der  Fumariaceen  gehoren.  Bei  den  ersteren  steht  die 
Symmetrieebene  in  einem  Winkel  von  36°  zu  der  Medianen.  bei  letzteren  in 
einem  solchen  von  90°.  Um  die  Symmetrieebene  in  die  Mediane  einzustel- 
len,  bedarf  es  also  dort  einer  Drehung  der  Blttthe  um  36°,  hier  um  90°. 

Der  extremste  Fall  ware  dann  der,  daB  die  Blttthe  sich  zunachst  gerade 
verkebrt  zu  ihrer  normalen  Lage  befindet.  Es  kommt  dies  einerseits  bei 
den  nacbtraglich  hangenden  Blttlhentrauben  mancher  Papilionaceen,  so  bei 
Robinia  Pseud -Acacia  L.  und  hispida  L.,  Cytisus  Laburnum  L.,  Wistaria 
chinensis  Dec.  u.  a.  vor  und  ist  hier  dadurch  veranlaBt,  daB  die  normalen 
Verbal tnisse  durch  das  spatere  Herabhangen  des  Blttthenstandes  verkehrt 
werden. 

In  jeder  Beziehung  am  merkwttrdigslen  ist  jedoch  der  bei  Orchideen 
und  Lobeliaceen  durchgehende  Entwickelungsplan,  daB  namlich  die  Blttthen 
an  der  aufrechten  Spindel  von  vornherein  verkehrt  angelegt  werden,  so 
daB  das  Labellum  der  Orchideen  und  die  Unterlippe  der  Lobelien ,  welche 
zur  Blttthezeit  abwarts  gerichtet  sind,  ursprllnglich  dem  Gipfel  zugewandt 
sich  ausbilden.  Es  wird  hierbei  auch  der  groBblttthigen  amerikanischen 
Papilionacee,  der  Erythrina  Corallodendron  L.  wie  der  Gattungen  Clitoria, 
Arachis  und  des  Trifolium  resupinatum  gedacht  werden  mttssen,  deren 
Blttthen  sich  zwarin  richliger  Lage  (Yexillum  oben)  entwickeln,  spateraber 
so  gedreht  werden,  daB  die  Carina  obenhin  zu  stehen  kommt. 

Bei  der  grofien  Zahl  von  Reprasentanten  des  ersten  Typus  —  median- 
symmetrische  Blttthen  in  normaler  Lage  an  aufrechten  Spindeln  ent- 
wickelt  —  wird  es  sich  empfehlen,  zu  unseren  Zwecken  nur  eine  kleine 
Auswahl  zu  Beobachtungen  und  Experimenten  herauszugreifen.  Auch  wird 
es  gut  sein,  von  vornherein  eine  bestimmte  Terminologie  fttr  den  Bereich 
dieser  Zeilen  aufzustellen.  Da  wir  es  mil  dorsiventralen  Gebilden  zu  thun 
haben,  so  rechtfertigen  sich  die  Bezeichnungen  Dorsalseite  (Fig.  6,  rfu.  r)  und 
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Ventralseite  ganz  von  selbst  und  es  muB  nurnoch  festgestellt  werden,  wie  wir 
diese  Ausdrtlcke  an  Bluthen  vergeben  sollen,  welche,  wie  die  der  Orchideen, 
z.  B.  verkehrt  angelegt  werden.  Hier  dient  uns  zweckmUBig  nicht  das 
morphologische,  sondern  das  physiologische  Verhalten  als  Richtschnur,  so 
daB  wir  bei  der  noch  nicht  gedrehten  jungen  Orchideenknospe  die  Dorsal- 
seile  unien,  die  Ventralseite  oben  haben.  Entsprechend  dieser  An- 
schauung  ist  bei  den  Solanaceen  die  Dorsalseite  der  zygomorpben  Blttlhe 
links  oder  rechts  oben,  bei  den  Fumariaceen  ganz  auf  der  linken  oder 
rechten  Seite.') 

Schwieriger  ist  die  Vergebung  der  Begriffe  rechts  und  links.  Eichlei 
nennt  rechts2/,  »was  sich,  die  Blttthe  von  vorn  betrachtet,  auf  der  rechten 
Seite  der  Mediane  befiodet,  links,  was  auf  der  linken  Seite  liegU  Da  bei 
unseren  Yersuchen  Drehungen  von  Bluthen  vorkommen,  so  wtlrde  diese 
Definition  leicht  zu  Irrthumern  Yeranlassung  geben.  So  wenig  es  sich  auch 
sonst  empfiehlt,  von  einmai  eingeftthrten  Definitionen  abzuweichen,  so 
inUssen  wir  fUr  den  Umfang  dieser  Arbeit  die  obige  gleichwohl  fallen  lassen. 
Eine  bestimmte  organische  Seite  muB  ein  fur  allemal  als  rechte ,  die  ihr 
gegenUberliegende  als  linke  gelten,  gleichgttltig .  welche  Lage  das  Organ 
zur  Mutteraxe  einnimmt.  Der  Begriff  der  Dorsiventralitat  kommt  uns  dabei 
zu  HUlfe.  Sprechen  wir  nftmlich  von  einer  dorsalen  und  ventralen  Seite, 
so  ergiebt  sich  die  linke  und  rechte  Seite  eines  solchen  Organes  ganz  von 
selbst,  wenn  wir  der  Analogie  wachsender  Stolonen  und  Rhizome  nach  die 
Spitze  des  Sprosses,  in  unserero  speziellen  Falle  also  die  Bluthe,  als  Vorder- 
ende  auffassen. 

Wir  denken  uns  also ,  um  es  noch  einmai  hervorzuheben  und  jedes 
MiBverstandniB  auszusohlieBen,  das  dorsiventrale  Blttthengebilde  einera 
thierischen  Organismus  analog  mit  Kopfende ,  Rtlcken-  und  Bauchseite  und 
vergeben  in  diesem  Sinne  die  Benennungen  rechts  und  links  an  ganz  be- 
stimmte organische  Seiten. 

Der  Ktlrze  und  Precision  des  Ausdrucks  zu  Liebe  und  gestutzt  auf  die 
landlflufigen  Ausdrtlcke  Ober-  undUnterlippe,  die  leider  nicht  auf  alle  zygo- 
morphen  Bluthen  anwendbar  sind,  sprechen  wir  dann  allgemein  von  einem 
•Scheitelt  der  Blttthen  und  von  deren  rechter  und  linker  Flanke.  Der 
Scheitel  ware  also  bei  der  Bluthe  des  Eisenhuts  die  Mittellinie  des  helm- 

1j  In  dem  Beg r iff  »Dorsiveotralitiit«  liegt  ausgedruckt,  daB  eine  physiologi9Che 
Differenzirung  in  zwei  verschiedene  Seiten  vorhanden,  deren  eine  normaler  Weise  nach 
oben,  deren  andere  nach  unten  gerichtet  wird.  DaB  es  deshalb  unzulassig  ist,  die  rein 
morphologische  Oberaeite  als  Dorsalseite  zu  bezeichnen,  wird  verst&ndlicb,  wenn  man 
die  qaer-zygomorpben  Bluthen  der  Fumariaceen  betrachtet,  deren  morphologische 
Ober-  und  I'd  terse  ite  gleichmftCig  ausgebildet  sind  und  bei  denen  von  einer  entsprechen- 
den  Differenzirung  nur  in  der  Querrichtung  gesprochen  werden  kann.  In  demselbeu 
Sinne  wie  von  schrag-  oder  quer-zygomorph,  sprechen  wir  also  von  schrag  oder  quer 
angelegter  Dorsoventralitat. 

*j  Eichlbr,  A.  W.,  BlUthendiagramme.  I.  Theil.  Leipzig  1875.  pag.  6. 
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artigen  Kelohblattes  (vergl.  Fig.  9,  s.),  und  bei  einer  Orchis  die  Mittellinie  des 
dem  Labellum  gegenttber  sitzenden  auBeren  Perigonblatles. 

Auf  diese  Weise  werden  wir  der  Doppelsinnigkeit  der  Ausdrucke 
»oben«  und  »unten«  —  in  physikalischem  oder  morphologischem  Sinne  — 
am  besten  entgehen. 

Was  die  Versuche  betrifft,  ttber  welche  in  nachstehenden  Zeilen  referirt 
ist,  so  sei  bemerkt,  daB  dieselben  alle  mil  mttglichster  Belassung  der  Pflan- 
zen  an  ihrem  natUrlichen  Standorte  und  unter  nattirlichen  Verhaltnissen 
angestellt  wurden.  Es  wurden  dieselben,  soweit  nicht  ausdrtlcklich  andere 
Bedingungen  wtlnschenswerth  erschienen  und  dies  besonders  angeftthrt  ist, 
sammtlieh  unter  freiem  Himrael  ausgeftthrt.  Es  bietet  das  Experimentiren 
zwar  auf  diese  Weise  einige  Schwierigkeiten ;  ein  kraf tiger  Regen  oder 
Sturm  zerstOrt,  wenn  man  mit  diesen  Faktoren  nicht  schon  bei  seiner  Ein- 

leitung  gerechnet  hat,  oft  den  ganzen  Versuch, 
doch  hat  man  nur  auf  diese  Weise  die  GewiBheit, 
nicht  durch  krankliche  Objekte  und  krankhafte 
Erscheinungen  getauscht  zu  werden.  Eine  geringe 
X  Erfahrung  in  physiologischen  Dingen  lehrt  schon, 
von  welchem  Eintlusse  abnorme  Lebensbedingun- 
gen  gerade  auf  Lebenserscheinungen  sind,  wie 
sie  hier  ins  Spiel  kommen. 

Einige  wetterfeste  kraftige  Holztische,  nitfg- 
lichst  frei  von  Buschwerk  undGebiiuden  im  Freien 
aufgestellt,  leisten  beim  Experimentiren  die  besten 
Dienste. 

*  Zum  ersten  Versuche  verwenden  wir  eine 

Wg.  9.  u  krttftig  vegetirende,  in  gerSumigem  Topf  gezogene 

Ptlanze  des  Aconitum  pyramidale  Mill.,  welche 
nebeu  ge&ftneten  Bltlthen  noch  eine  Reihe  von  Knospen  in  verschiedenen 
Altersstadien  tragt.  Um  diesen  Bltlthenstand  in  umgekehrte  Lage  zu  bringen. 
verfahrt  man  am  besten  so,  daB  man  die  ganze  Pflanze  umkehrt,  indem  die 
harte  Spindel  beim  Versuch  des  I'mbiegens  einknicken  wtlrde.  Der  Erd- 
ballen  wird  zunachst  durch  quer  ttbergelcgte  Sperrholzchen  im  Topfe  be- 
festigt  und  dieser  auf  den  Ring  eines  eisernen  Gestelles  gebracht,  dessen 
FuB  durch  wenige  eingeschlagene  Drathstifte  gegen  Verschiebung  gesichert 
und  dessen  oberes  Ende,  da  wir  mit  Wind  und  Wetter  zu  rechnen  haben, 
von  drei  ausgespanntcn  Drahten,  wie  ein  Mast  von  seinen  Tauen,  gegen 
Schwankungen  oder  Umsttlrzen  geschtttzt  ist.  Bei  geschlossenem  Eisenring 
wird  die  Pflanze  vorsichtig  von  oben  durch  diesen  geleitet;  besser  ist  es, 
aus  demselben  ein  kleines  Stllck  herauszusprengen,  durch  welches  seitlich 
dann  der  Basaltheil  der  Pflanze  ein^eftthrt  wird.  Das  Bewassern  wird  am 
besten  mittels  Trichters  durch  das  Abzugsloch  des  Topfes  bewerkstelligt. 
An  den  Gipfeltheil  der  BlUthenspindel  befestigt  man;dann  vorsichtig  einen 
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feinen  Baumwoll-  oder  Bastfaden,  desscu  anderes  Ende  man  nicht  ohne 
weiteres  ebeafalls  fixiren  darf.  Sobald  nUmlich  die  Spindel  sich  noch  ver- 


Fig.  10. 

langert,  wllrde  der  anfangs  stramm  angezogene  Faden  sohiaff  werden  und 
dieselbe  dann  nicht  mehr  an  geotropischen  Krumroungen  verhindern  ktin- 

Arbeiteo  &.  d.  bot.  Institut  in  W&rzburg.  Bd.  III.  ■ . 
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ncD,  es  muB  daher  Sorge  getragen  werden,  daB  auch  bei  einer  beliebigen 
Verlilngerung  der  Spindel  letztere  immer  mit  gleieher  Spannung  in  der  ge- 
wttnschten  Lage  erhalten  wird.  Man  erreieht  dies  dadurcb,  daB  man  den 
Fadcn  tlber  zw  ei  leicht  bewegliehe  Kollen  (eine  senkreeht  unter  der  Spin- 
del,  die  andere  am  Tisehrande)  filhrt  und  an  sein  frcies  Ende  em  Gewirht 
von  entspreehender  Sehwerc  hiingt.  Letzteres  ist  bald  so  gefunden,  daR  es 
seine  Sehuldigkeit  vollkoramen  Unit,  ohue  durch  zu  starken  Zug  das  Yer- 
suchsobjekt  zu  schadigeu. 

I'm  die  Veranderungen  zu  studiren,  welcbe  wahrend  der  inversen  Lage 
des  Objektes  an  dicsera  staltfinden ,  muB  man  sich  zu  Beginn  des  Yer- 
suches  von  seiner  Beschaflenheit  genau  Hechenschaft  geben,  es  isl  nothig. 
tlber  jede  einzelne  Bltlthe  bei  diesen  Versucben  sireng  und  genau  Bueh  zu 
ftlhren,  und  dies  geschieht  am  besten  dadurch,  daB  man  die  einschlaeigen 

Dinge  naturgetreu  zeiehnet.  —  An  un- 
serem  Aconitum  waren  ursprllnglieh 
Blttthen  und  Knospen  schriig  aufwarts 
gerichtet,  ihre  fast  gorade  gestreekten 
Stiele  bildeten  mit  der  Fortsetzung  der 
Spindel  Winkel  von  20  bis  25,  seltener 
bis  30  Orad  und  standen  streng  in  der 
Medianebene  der  Bltlthe. 

Veriindcrungen  in  dem  Liingen- 
verhaltniB  der  dorsalen  zur  ventralen 
Seite  werden  also  bei  diesen  Blttthen 
Bcwegungen  innerhalb  der  Medianebene 
hervorrufen,  wahrend  solche,  bei  der 
rechten  und  linken  Seitenkante  auftretend,  die  Bltlthe  aus 
jener  Kbene  nach  links  rcsp.  rechts  herausrtlcken.  —  Alle 
Bewegungen,  welche  von  der  Dorsal-  oder  Yentralseite 
veranlaBt  werden,  welche  also  in  der  Medianc  dcsBltlthen- 
gebildes  sich  ereigneu,  werden  wir  in  der  Folge  als  Me- 
diankrtlmmungen  (Medianbewegungen)  kurz  bezeich- 
nen  und  davon  diejenigen  Krtlmmungcn  als  Lateral- 
{Lalcralbewegungen)  unterscheiden ,  welche  durch  das 
LiingevcrhiiltniB  der  rechten  und  linken  Seite  verursacht  werden.  Beide 
Bewegungen  kOnnen  sich  nattlrlich  combiniren;  durch  Lateralkrtlmmung 
kann  die  Bltlthe  seitwilrts  gertlckt  werden,  wahrend  sie  zu  gleicher  Zeit 
Mediankrtlminungen  ausftlhrt.  Urn  falschen  Vorstellungen  vorzubeugen. 
w  elche  mit  dem  Worte  »Median<  eingcftlhrt  werden  ktinnlen,  sei  noch  dar- 
auf  hingewiesen,  daB  es  also  nach  unsercr  Definition  nicht  nothwendig  ist. 
daB  die  Mediaukrtlmmungen  immer  in  der  Medianebene  M  der  au  gerad- 
gestrecktcm  Stiel  sitzenden  BlUthe  ausgefuhrt  werden,  sondern  nur  in  der 
eigenen  Mediane  m  der  Bluthen  (Fig.  1?),  welche  bei  Lateralbewegungen 


Bluthen  an  ubwsrts  gehalten*r  Spindel,  nach  der 
MedianVriiramung. 


Von  oben  geselu'ii.  s. 
Durcbschn.d.  Sj.indel. 
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in  irgend  welcher  Curve  verlaufen  knnn.  Drehungen  um  die  eigene  Axe 
werden  dann  dem  allgeineinen  Spraehgebraueh  zufolge  als  Torsionen  be- 
zeichnet. 

Haben  wir  obigenVersuch  an  einem  warmenSommertageMorgens  etwa 
um  9  L'hr  eingeleitet,  so  ist  gegen  Abend  schon  eine  wesentliehe  Veritnde- 
rung  in  der  Kage  der  einzelnen  Bltithen  eingetreten.  A  He  Stiele,  sowohl  die 
der  Bltithen,  als  der  Knospen,  haben  sich  stark  gekrllmmt;  die  Krtlmmung 
ist  ausschlieBlieh  in  der  Mediane  erfolgt  und  so  weit  gegangen,  daB  am  Ende 
der  Stiele  die  Dorsalseite  und  rait  ihr  der  Seheitel  der  Bltlthe  wieder  dem 
Zenithe  zugekehrt  ist.  Die  Folge  dieser  Krtlmmung  ist,  daB  die  Offnung  der 
Bltithen,  die  bci  normalem  Wuchse  von  der  Spindel  weg  nach  auBen  ge- 
riehtet  war,  damit  der  Spindel  zugekehrt  wird;  viele  Knospen  tinden  sich 
auf  diese  Art  der  letzteren  fest  angepreBt  (Fig.  I  I).  t'ber  die  Nalur  dieser 
Mediankrtlmmung  kann  von  vornherein  wenig  Zweifel  sein  und  Versuehe 
am  Klinostat  bewiesen  denn  aueh,  daB  es  sich  dabei  um  negativen  Geotro- 
pismus  handelt;  daB  dieser  Geotropismus  aber  noch  untersttttzt  wird  durch 
eine  autonome  Bewegung  durch  Epinastie1),  deren  Bewegungsefl'ekt  aber  we- 
sentlich  hinter  dem  des  Geotropismus  zurticksteht.  Was  die  Art  und  Weise 
betrifft,  in  welcher  die  Stiele  sich  gekrtlmmt  haben, 
so  macht  sich  darin  eine  Verschiedenheit  geltend,  je 
nach  dem  Alter  derselben.  indem  nicht  immer  die 
gleiche  Region  die  starkste  Krtlmmung  erfahren  hat, 
den  kllrzesten  Krtlmmungsradius  aufweist.  Wilhrend 
die  starkste  Biegung  bci  den  Stielen  ganz  junger 
Knospen  nahe  deren  Basis  auftritt,  bei  denen  eben 
gettfineter  BlUthen  in  die  Mitte  der  StiellUnge  falll,  Fig.  is. 

findet  sich  die  Krtlmmung  bei  den  Stielen  alter,  im  §i^iri«^fc^"n?d2?e£" 
Verblllhen  begriffener,  dicht  hinter  der  Bltlthe  in  der  teraii.e*eg«ng. 
Verbreiternng  des  Stieles  vergl.  Fig.  14,  lo).  Es  hiingt  dies  mit  den  Zonen 
des  stflrkstcn  Wachsthums  in  deraselben  zusammen.  Ohnejetzt  jedoch  wei- 
ter  auf  diese  Erscheinung  einzugehen,  tlber  welche  ich  bald  ausftlhrlichere 
Mittheilung  zu  machen  hoHe,  wollen  wir  die  weiteren  YerHnderungen  an  dem 
Versuchsobjekt  betrachlen.  Wir  haben  nach  Verlauf  von  etwa  10  Stunden 
eine  starke  rein  mediane  Krtlmmung  eonstatirt,  welche  die  Bltithen  in  die 
normale  Lage  zum  Horizont,  aber  mit  der  Apcrtur  gcgen  die  Bltlthenspindel 
gebracht  hatte.  Derselbe  Zustand  findet  sich  im  GroBen  und  Ganzen  noch 
am  folgenden  Morgen  (8.  Juli),  also  nach  24  Stunden  wieder;  eine  genauere 
Betrachtung  zeigt  jedoch,  daB  dann  schon  einige  BUlthen  aus  der  Median- 
ebene  bereits  mehr  oder  weniger  nach  rechts  odor  links  herausgertlckt  sind 
(Fig.  13). 

Dieses  Schwenken  der  Bltithen  nach  rechts  oder  links  kommt  zuullchst 

\   XBheres  bei  der  weiter  unt«'n  folgenden  Belinndlnng  der  Klinostntvorsuehe. 
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7.11  stande  (lurch  die  relativ  starkere  VerUingcrung  eincr  Seitenkante  gegen 
die  andere,  wie  man  sich  nach  Auftragen  kleiner  Tuschmarken  an  beideu 
Seiten  Uberzeugen  kann.  Wir  haben  es  hier  also  mil  dem  AnfangsergebniB 
derjenigen  Bewegung  zu  thun,  die  als  LtUeralbewegung  bezeichncl  wurde 
(Fig.  12,  13).  Dieselbe  nimmt  von  da  ab  einige  Tage  lang  bis  zu  einem  ge- 
wissen  Maximum  zu,  urn  dann  langsam  abnehmend  zu  dem  findergebniB  zu 
fUhren,  daB  die  BltttheuOiFnung  wieder  wie  anfanglich  von  der  Spindet  weg- 
gewandt  und  gerade  nach  auBen  gerichtet  ist.  Man  sieht,  daB  damit  der- 
selbc  Effekt  erreicht  ist,  als  ob  die  BlUthe  auf  ihrem  Plalze  geblieben  ware, 
ihr  Stiel  sich  aber  uin  1  80°  tordirt  hatle.  Auf  diesen  Gesichlspunkt  werden 
wir  noch  ausfuhrlicher  zurtickzukommen  haben. 

Zunachst  sei  jedoch  der  Charakter  der  LateralkrUmmung.  in  der  uns 
cine  bis  jetzt  fremde  Erscheinung  entgegentritt,  in  den  Vordergrund  der 
Betrachtung  gerUckt.  Um  die  Lateralkrtlmmung  in  ihrem  Verlaufe  zu  ver- 
stehen,  ist  es  nftthig,  vorher  noch  einmal  auf  das 


Hluthenstiele  von  Lophosperraum  in  verscbieUeuem  Alter  an  f-'jc.  \  5, 

abwArta  gek«>tart*r  Spindel  median  gekrftmmt. 


wie  bei  der  groBen  Mehrzahl  sammtlicher  BlUthen  ursprUnglich  gegen  die 
BlUthe  selbst  auBcrordentlich  kurz,  die  Bltlthenanlage  ist  in  ihren  ersten 
Stadien  fast  sitzend,  ohne  von  einem  Stiele  viel  erkennen  zu  lassen.  Bei 
weiter  vorgeschrittener  Ausbildung  der  BlUthentheile  tritt  dann  in  den  kur- 
zen  Zellreihen,  welche  die  BlUthe  tragen,  starkes  interkalares  Wachsthum 
auf.  Dasselbc  crgreift  den  Stiel  nicht  gleichmaBig  auf  seiner  ganzen  Lange, 
sondern  sehreitet  im  Allgemeinen  von  der  Basis  nach  dem  freien  Ende  zu 
fort,  dergestalt,  daB  die  Basis  des  Stieles  zuerst  die  weitere  VYachsthums- 
fiihigkeil  und  ReaktionsfHhigkeit  auf  geolropische  Ileize  verliert  (Fig.  4  4,15}. 

Wir  haben  schon  erfahren,  daB  die  Laleralbewegung  der  Stiele  bei 
Aconitum  Napellus  spilter  eintritt,  als  die  Medianbewegung;  ihr  ganzer  Ver- 
lauf  ist  dabei  1  mgsamer  und  von  langerer  Dauer,  als  der  der  Medianbewe- 
gung.  Wenn  wir,  um  das  MaB  derselben  zu  beurtheilen,  den  Kreisbogeo 
in  Betracht  Ziehen,  durch  welchen  die  streng  median  gebogene  BlUthe  durch 
die  Lateralbewegung  seitwarls  bewegt  wird,  so  zeigt  sich  z.  B.  der  folgende, 
in  derTabelle  ausgedrUckte  Verlauf.  In  derselben  bedeutet  a  (Fig.  12)  den 
Winkel,  welchen  die  Scheitellinie  der  BlUthe  mit  der  durch  den  Spindelmil- 
lelpunkt  gedachten  Mcdianebene  M  bildet,  und  ihr  zu  Grunde  gelegl  ist  die 
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BlUthe  unseres  Versuchsobjektes,  bei  welcher  die  laterale  Bewegung  sich 
im  starksten  MaBe  zeigte. 

BlUthe  median  auf  warts  gebogen  7.  Juli  Morgens  9  Chr 


7.  Juli 

a  =  0" 

8.  » 

«  =  25" 

9.  >. 

«  =  90" 

10.  » 

«=4  20° 

11.  » 

a  =  1 35° 

12.  » 

«  =  150" 

13.  » 

«=160° 

14.  » 

a  =  1 08" 

15.  » 

«=175° 

18.  n 

a  =  1 80" 

Aadere  zienilich  gleichalterige  BlUthen  derselben  Mutteraxe  zeigten  zu  der 
Zeit,  wo  diese  BlUthe  die  ganze  Schwenkung  urn  180°  vollzogen  halte,  erst 
eine  solche  von  130,  90,  60  ja  von  30°,  und  manche  derselben  erlangten 
die  voile  Schwenkung  um  1 80"  tlberhaupt  nicht.  Die  Lateral  bewegung 
tritt  demnach  weder  mit  der  Energie  noeh  der  Constanz  der 
Medianbewegung  auf.  Das  spHtere  Eintrelen  und  das  langere  Anhal- 
ten  der  lateralen  Bewegung  im  BlUthenstiel  von  Aeonitum  hat  zur  Folge. 
daB  die  starkste  LateralkrUmmung  nicht  mit  dem  Orte  der  starksten  Me- 
diankrUmmuDg  Fig.  11,  M.)  zusammenfallt,  sondern  hauptsachlich  oberhalb 
in  dem  fast  horizontalen  Theile  derselben  vor  sich  geht  (Fig.  1 1 ,  L).  Auf  diese 
Weise  wird  die  BlUthe  aus  ihrer  normalen  Stellung  nur  wenig  verschoben, 
wahrend  eine  LateralkrUmmung  an  der  Stelle  der  starksten  MediankrUmmung 
auftretentl  die  Mediane  der  BlUthe  nothwendig  wieder  schief  slellen  muBte. 
Nicht  alle  BlUlheu  werdenalsogleich  stark  von  derLateralbewegung  ergriften. 

Derselbe  Mangel  an  Constanz,  den  wir  eben  an  der  Lateralbewegung 
gegenUber  der  sehr  ausgesprochenen  Medianbewegung  beobachten  konnten, 
macht  sich  weiterhiu  geltend  bezUglich  der  Seitenkante,  welche  in  ihrem 
Waehsthum  gefordert  wird.  Es  war  ja  das  Nachstliegeude,  bei  der  ganzeu 
Erscheinung  der  seitlichen  KrUmmung  ttberhaupt  an  einen  LichteinfluB  zu 
denken.  Unter  freiem  Himmel  hatte  es  dabei  nichts  AuBerordentliches,  daB 
sich  diese  KrUmmung  an  den  verschiedenen  BlUthen  in  ganz  verschiedener 
Weise  geltend  raachte,  daB  bei  der  einen  BlUthe  die  linke.  bei  der  anderen 
die  rechte  Seite  die  geforderte  war.  daB  weiterhin  die  eine  BlUthe  nach 
Osten,  die  andere  nach  Westen  sich  hinbog.  Unter  den  obwallenden  Uni- 
standen  war  fUr  die  median  der  Spindel  zugebogenen  BlUthen  lelztere  mit 
den  dicht  angelegten  dunkeln  BlUthen  der  lichtarmste  Ort  und  es  konnte 
nicht  Uberraschen,  daB  sich  je  nach  lokalen  Lichteinflttssen  die  BlUlhe  das 
eine  mal  links,  das  andere  mal  rechts  wandte.  Die  Heobaehtung  einseitig 
beleuchteter  BlUthenstande  von  Aeonitum  an  normal  wachsenden  Pflanzen. 
derenEiuzelblUthen  nur  eine  sehrschwache  positiv  heliotropische  KrUmmung 
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verrathen,  lieB  diese  Annahme  schon  weniger  wahrschoinlich  erscheinen. 
Versuche  mil  umgekchrlen  BlUthenspindeln,  die.  au  ciucm  Sttdfenstec  vor 
einem  schwarzen  Pappschilde  stehend,  von  der  Julisonne  intensiv  einseilig 
helcuchtct  wurden,  weiterhin  Versuche,  die  im  Dunkelzimmer  unter  sonst 
gleichen  I'msUindenaugestellt  wurden,  zcigtenjedochauf'sKlarste,  daB  diese 
seitlicheKrUrnmuug  mit  derRichtung  e  infallender  Liehtstrah- 
leu  in  ganz  und  gar  keinem  Z  usammenhange  stent.  Bei  einer  am 
Stldfenster  abwarts  gekehrten  Spindel  des  Aconitum  Stbrkianum  Rchbch., 
welehe  1 2  Knospen  trug,  wurden  von  diescr  durch  die  LateralkrUmraung  mit 
der  Zeit  dem  Lichle  zugebogen  4,  vom  Liehte  weggebogen  8,  und  es 
streekten  sich  alle  BlUthen  schlieBlich  mehr  oder  minder  gerade  aus,  von  der 
Spindel  weg,  glcichgtlltig,  ob  sie  damit  dem  Liehte  zu-  oder  abgekehrt  wurden. 

EiiienthUmlichcrweise  tritt  aueh  insofern  keine  GeselzmiiBigkeit  dabei 
auf,  als  es  bei  der  einen  BlUlhe  die  reehte,  bei  der  anderen  die  linke  Seite 
war,  wclche  starker  sich  ausdehnte  als  die  gegentlber  liegende.  Von  den 
genannten  Blilthen  zeigten  die  Wachsthumsfordcrung  auf  der  rechten  Seite 
5,  auf  der  linken  Seite  des  BlUlhenstiels  7.  Ganz  dieselben  tlberraschen- 
den  Resultate  babe  ich  noch  mit  etwa  einem  Dutzend  von  Aconitumpflanzen, 
die  einseitig  beleuchtet  waren,  erhalten  und  es  kann  hier  gleich  hinzuge- 
fUgt  werden,  mit  einer  groBen  Anzahl  anderer  Gatlungen,  die  spilter  noch 
Erwilhnung  (inden  werden.  lmmer  zeigte  sich  wieder,  daB  die  Laleral- 
krUmmung  weder  vom  Liehte  beeinfluBt,  noch  an  cine  beslimmle  Organ- 
seite  gebunden  war. 

Was  die  Versuche  im  Dunkelzimmer  aulangt,  so  zeigte  sich  gerade  bei 
Aconitum  recht  deutlich  die  geringc  VerlaBlichkeit  aller  in  tiefer  FinsterniR 
gewonnenen  Resultate.  Selbst  wenn  Wtfrme  und  Feuchtigkcit  in  mdglich- 
ster  Lbereinstimmung  mit  der  HuBeren  Luft  gehallen  wurden,  zeigten  sich 
im  Wachsthum,  wie  in  den  ganzen  Lebeuserscheinungen  der  beobachteten 
Aconitumpflanzen  tiefgreifende  Stdrungen,  die  einzig  und  allein  auf  Rech- 
nung  des  langdauernden  Lichtmangels  zu  setzen  sind.  Diese  Stbrungen  be- 
schriinkten  sich  —  nalUrlich  neben  der  Assimilationsslttrung —  keineswegs 
auf  die  sogenannleu  heliotropischen  Erscheinungen,  denen  zu  Liebe  die 
Dunkel  versuche  angestellt  werden,  dereu  Ausbleiben  fUr  das  Wohlbefindcn 
der  Pflanze.  zumal  im  Dunkelu,  aber  von  keiner  weseutlichen  Bedeutung 
ist.  Meist  war  bei  clen  in's  Dunkelzimmer  gebrachten  Ptlanzen  eine  durch- 
greifende  Wachsthumsstorung  bemerkbar,  so  daB  selbst  die  geotropischen 
Bewegungen  mangelhaft  ausgefdhrt  wurden,  die  Kelehblatter  und  Blilthen- 
blatter,  welche  im  Freieu  noch  viele  Tage  frisch  gel)Iieben  waren.  fielen 
ab,  kurz  die  FinsterniB  wirkte  geradezu  wie  Gift  auf  die  Pflanze  ein.  DaB 
man  in  einem  solchen  Falle  von  dem  Ausbleiben  eiuer  Beweguug  oder  einer 
anderen  Lebenserseheiuung  nicht  auf  deren  unmillelbarc  Abhttngigkeit  vom 
Lichle  schlieBen  darf,  das  liegt  auf  der  Hand.  Eine  einzigo  fundamentale 
Stoning  kann  eine  ganze  Reihe  palhologischer  Erscheinungen  im  Gofolge 
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haben  und  dieso  letzteren  mussen  in  ihrcr  N;itur  bei  der  Bcurtheilung  eines 
jeden  Dunkelzimmerversuches  festgestellt  werden,  hevor  man  etwas  Rich- 
tiges  (lber  Heliotropismus  crfahrcn  kann.  Da  eine  solche  Praxis  aber  mit 
ziemlichen  Schwierigkeiten  verknupft  ist,  so  wird  es  sich  entschuldigen, 
wenn  im  Laufe  der  vorliegenden  Untersuchungen  das  Dunkclzimmer  mog- 
lichst  unbenutzt  blieb. 

Von  9  nach  einander  in  das  Dunkelziramer  gebrachten  Pilanzcn  mutt- 
ten  8  wegen  obgenannter  Verhaltnisse  unberUcksichtigt  bleibcn,  bci  der 
neunten  zeigte  sich  die  Lateralbewegung  aber  in  ihren  ersten  Stadien  auf 
das  Deutlichste.  Die  Blttthen  wurden  bis  zu  120  Grad  aus  der  Me- 
dianebene  herausgertlckt. 

Wir  wollen  uds  zunacbst  mit  dieser  Charakteristik  derLateralbewegung 
bei  Aconitum  begntlgen,  nachdem  wir  geseheD,  daB  sie  es  ist,  welche  die 
BlUthen  wieder  in  die  richtige  Lage  zur  Spindel  briugt,  wenn  die  Median- 


Fig.  4  6. 


beweguug  ftlr  die  richtige  Stellung  zum  Horizont  gesorgt  hat,  wiihrend  letz- 
tere  durch  den  bestandigen  EinfluB  der  Gravitation  dann  weilerhin  beibe- 
halten  wird.  Wird  ein  BlUthenstand  derselben  Pflanze  statt  in  vertikaler 
Richtung  abwUrts  mit  densclben  Htllfsmitteln  Gewicht  am  Faden)  horizon- 
tal festgehalten,  dann  geratheo  die  BlUthen,  die  nach  alien  Seiten  von  der 
Spindel  abstehen,  in  sehr  verschiedene  Lagen  zur  Gravitationsrichlung 
(Fig.  16  .  Auf  der  nach  oben  gekehrten  Spindelseile  werden  die  BUllhen 
(/)  die  Ventralseiten,  auf  der  unlcrn  Seitc  der  Spindel  {//)  die  Dorsal- 
seiten  oben  haben,  wahrend  die  Ubrigen  (///)  BlUthen  entweder  die  rechte 
oder  die  linke  Wange  mehr  oder  weniger  dem  Boden  zugekehrt  haben. 
Fur  all  diese  verschiedenen  Lagen  wird  die  Bewegung,  welche  die  BlUthe 
in  die  Xormalstellung  zurtickfUhrt,  eine  verschiedene  sein  mUssen.  Das 
Gemeinsame  daran  isl,  daB  zunacbst  alio  Unterseiten  der  negativ  geo- 
tropischen  Stiele  im  Wachsthum  goftfrdert  werden,  was  bei  den  seitlich 
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schr8g  gelegten  BlUthen  eiue  Aufrichtung  der  Mediane  in  eine  Yertikal- 
ebene  zur  Folge  hat.  Bei  BlUthen  der  Stellungsweise  /  wirken  Gravitation 
und  Epinastie  in  gleichem  Sinne  ein.  bei  solchen  der  Stellungsweise  // 
wirkt  letztere  der  ersteren  entgegen  und  es  hat  daher  nichts  Oberraschen- 
des,  wenn  wir  sehen ,  daB  erstere  den  weiteren  Weg  in  ihre  normale  Lage 
inindestens  ebenso  rasch  zurtlcklegen,  als  die  letzteren  die  kUrzere  Strecke. 
Auch  bei  den  seitlich  stehenden  BlUthen  {///}  reguliren  Gravitation  und  Epi- 
nastie die  Richtung  der  BlUthe  in  der  Mediane  (Fig.  1 7).  Die  ganze  Regulirung 
seitens  des  Geotropismus  erfolgt  auch  hier  sehr  rasch,  sie  istunterUmstanden 
von  Morgens  bis  Abends  vollsUindig  beendet.  Dann  tritt  auch  bei  diesen  letz- 
teren BlUthen  auffalligerweisc  eine  lalerale  Bewegung  der  Stiele  ein,  welche 
zur  Folge  hat,  daB  sich  die  BlUthen  auch  hier  wieder  von  der  Spindel  wegwen- 
den  und  zwar  nach  zwei  Seiten  hin.  Nur  ganz  aufrecht  stehende  wie  /  erhalteo 
ihre  Mediane  oft  parallel  zur  Spindelaxe.  Einige  Figuren  werden  den  Ver- 


Charakters  gesagt  ist.  —  Von  allem  andereu  abgesehen,  leuchten  die  Vor- 
theile  der  Lateralbewegung  fUr  die  Auffttlligkeit  und  fUr  die  gUnstige 
Stellung  der  BlUthen  zum  Insektenbesuch  ein;  au  der  streng  abwilrts  ge- 
richteten  Spindel  ware  derselbe  ohne*  seitliche  Verschiebung  dor  BlUthen 
aus  der  Mediancbene  gar  nicht  mdglieh  gcwcsen.  FUr  die  F>raOglichuniz 
desselben  ist  also  in  umfassender  Weise  Sorge  getragen,  so  daB  man  mil 
Reeht  daiilbcr  erstaunen  rauB,  wenn  man  bedenkt,  in  wie  sellenen  Fallen 
eigenllich  die  BlUthen  in  der  freien  Natur  diese  Bewegungen  in  ihrem 
ganzen  Urafange  noting  haben.  Freilich  sitzen  nicht  alle  BlUthen  an  streng 
lothrecht  gerichteten  Hauptspiudeln,  sondern  es  sind  damit  auch  seitliche. 
in  geringem  Grade  plagiotrope  kleine  Nebenspindeln  besetzt  und  auBerdeni 
giebt  es  eine  Unterart  des  Aconitum  Napellus,  das  Aconitum  eernuum  Wulf, 
desscn  verzweigte  Spindel  herabhilngt  und  dessen BlUthen  dementsprechende 


Fig.  17. 


hiuf  der  geotropischen 
Aufrichtung  (Vertikalbe- 
w  egung)  und  der  Lateral- 
bcw  egungam  besten  ver- 
anschaulichen  (Fig.  48  u. 
19).  Die  horizontal  lie- 
gende  Spindel  s  ist  da- 
bei  quer  durchschnitten 
gedacht.  Auch  hier  gilt 
fUr  die  Lateralbewegung. 
w  elche  iromer  so  auftritt, 
daB  die  BlUthe  auf  dem 
kUrzesten  Wege  nach 
auBen  gerichtet  wird. 
sonst  das  gleiche,  was 
oben    bezUglich  ihres 
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Fig.  18. 

Seitlichn  BlQthen  an  wagerechter  Spiadel  nacu  dc  r 
VertikalVweguug. 


Biegungen  auszufuhren  haben.  Es  wird  im  Allgemeinen  jedoch  selten  sich 
ereignen,  daB  einc  BlMhenspindel  des  Eisenhutes,  wie  wir  es  gethan  haben, 
an  der  Spitze  abwflrts  festgehalten  wird.  Die  im  Freieu  haufigsten  Unfiille 
bestehen  in  einer  Umknickung  oder  Umlegung  des  aufstrebenden  blttthen- 
tragenden  Axentheiles  und  da  ist  in  der  Jugend  durch  dessen  negativen  Geo- 
tropismus  fttr  die  Wiederaufrichtung  gesorgt,  Dabei  war  es  mirvonlnleresse, 
zu  erfahren,  ob  durch  den  negativen  Geotropismus  der  Spindel  fttr  alle  ge- 
ttffneten  Blilthen  gesorgt  wird,  tnit  anderen  Worten,  ob  die  krttmmungs- 
fahige  Zone  derselben  sich  unterhalb 
der  altesten  geschlechtsreifen  Bltt- 
then  befindet.  Es  hangt  diese  Frage 
mit  dem  Wachsthum  des  Bltlthen- 
schaftes  eng  zusammen  und  sie 
wurde  denn  auch  bei  einer  Reihe 
von  verschiedenen  Gattungen  auf 
doppelte  Weise  in  Angriff  genom- 
men,  —  durch  Feststellung  der  Re- 
gion starksten  Wachsthums  mittels 
Tuschmarken  und  durch  praktische 
Versuche. 

Verwandt  wurde  zu  demselben 
nebenAconitum  Napellus 
A.  LycoctonumL.,  Delphi- 
nium Ajacis  L.  die  ttber 
2  Meter  hohen  Pflanzen 
des  Delphinium  altissi- 
mura  Wall..  auBerdem 
Linaria  italica  Trev.,  vul- 
garis L.,  Antirrhinum  ma- 
jus  L.,  Chelone  barbata 
Cav.,  Digitalis  purpurea 
L.,  Orchis  latifolia  L.,  O. 
raaculata  L.  und  Orchis 
coriophora  L.  Es  zeigte 
sich  dabei,  daB  die  geotropisch  sich  krummende  Stelle  der  Spindel  nicht 
immer  unterhHlb  der  geiJffneten  Bluthen  liegt,  aber  durchgangig  mit  we- 
nigen  individuellen  Ausnabmen  unlerh;ilb  der  noch  geschlossenen  Knospen, 
daB  also  meist  nur  ein  geringer  Theil  der  offcnen  Bluthen  von  dem  negativen 
Geotropismus  der  Mutteraxe  nach  deren  Uraknicken  Vortheil  zieht.  Das 
Aufrichten  der  Spindel  geschieht  aber  dabei  so  rasch,  daB  die  dadurch  ge- 
hobencn  Bluthen  kaum  Zeit  linden,  auf  die  abnorme  Lage,  in  die  sie  gcbrachl 
waren.  zu  reagiren.  Die  nicht  vollstandig  seitens  der  Spindel  wieder  em- 
porgerichteten  Bluthen  ftthren  naehtriiglieh  dann  ihre  Eigenbewegungen 


Fig.  19. 

L'ie^ellen  nach  der  darauf  Mgfndeii  Latt>ra]liewegung. 
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aus,  (lurch  welehe  die  Normalstellung  mehr  oder  weniger  vollstandig  er- 
reicht  wird;  es  gcliugt  ihncn  das  in  dera  MaBe  ihres  Alters  in  verschiedencr 
Weise ,  indem  die  jttngsten  dieses  Ziel  meist  vollstandig,  die  altesten  im 
AhblUhen  begriffenen  BlUthen  meist  aber  uicht  mehr  erreichen.  lm  GroBen 
und  Ganzen  wird  den  einzelnen  Bltlthenstielen  bei  Pflanzen  mit  orthotroper 
Mutteraxe  sellen  die  Aufgabe  zufallen,  fQr  grobe  LageverUnderungeu  auf- 
zukommen. 

Wie  Aeonitum  StOrkianum  Rchbeh.  und  A.  Xapellus,  so  verhiellea 
sich  auch  die  Ubrigen  untersuchten  Aconita  vom  Habitus  der  soeben  be- 
sprocheuen. 

Nachdem  wir  nun  bei  einem  vcrhaltniBinaBig  gUnstigen  Versuchs- 
objekt,  wie  Aeonitum  Slorkianum  es  bietet,  die  hier  in  Betracht  kommen- 
den  Eigenschaften  der  BlUthensliele  kennen  gelernt  haben,  soil  in  Bezug 
darauf  noch  eine  Reihe  anderer  Objektc  geprtlft  werden.  Eine  systematische 
Keihenfolge  wird  dabei  niehl  beobachtet  werden,  weil  dieselbe  auBer  der 
Natur  derSache  liegtund  nurzu  unnatttrlichenTrennungen  und  Zusammen- 
fassungen  AnlaB  gelien  wUrde.  Da  es  sich  herausgestellt  hat,  daft  die 
BlUthen,  welche  im  VerhallniB  zu  deren  Dieke  lange  Sliele  haben,  zurAus- 

fuhrung  der  Orieuti- 
rungsbewegungen  am 
besten  ausgertlstet  sind, 
so  sollen  diesclben  hier 
im  Allgemeinen  den 
Vorrang  genieBen.  Was 
zunUchst  diese  That- 
sache  selbst  betriffl,  so 
zeigt  eine  ganz  einfache 
L'berlegung,  auf  die 
eigentlich  kaum  eiuzu- 
gehen  noting  ware,  daB 
bei  gleichem  geotro- 
pisch  oder  heliolropisch  angcregtem  ZuwaehsvermOgen  der  Langeneiuheit 
einer  Seitenkante,  der  Efl'ckt  der  KrUmmung  bei  einem  langen  dtlnnen  Stiele 
bedeutend  den  eiues  kurzen  und  dicken  Slides  tlbertrifft.  Wie  viel  das 
ausmacht,  ersieht  man  leicht  aus  nebenslehender  Figur,  bei  welcher  gleieh 
dicke  Stiele  angenommen  sind  und  das  VerhUltniB  der  verlUngerten  zur 
nicht  verliingerten  Seite  das  von  i  :  3  ist.  Das  Ende  des  kurzen  Stiels 
[Grenze  bei/  hat  dadurch  eineRichtungsanderung  von  45".  das  des  doppelt 
so  langen  (Grenze  //)  eine  von  00  und  das  des  viermal  so  langen  (Grenze  ///) 
eine  von  180  Bogengraden  erfahren.  Ceteris  paribus  ist  also  der 
Krttmmungseffekt  direkt  proportional  der  L  a"  n  g  e  des  Stiele  s. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  daB  ftlr  den  praktischen  Fall  nur  die  Lange  der 
wirklieh  krummungsfiihigen  Region  in  Betracht  zu  Ziehen  ist. 
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Dietamnus  Fraxinella  Pers. 

Bei  dieser  Rutacee  liegt  der  instruktive  Fall  vor,  daB  bei  ganz  regel- 
maBiger  und  radialer  Anordnung  und  fast  gleichuiUBiger  Ausbildung  der 
analogen  Bluthentheile  eine  Zygomorphie  einzig  durch  Krummungsbe- 
wegungen  beiui  Offnen  der  BlQtheu  eintritt. 

Die  in  der  Knospenlage  ziemlich  gleich  groBen  ;die  untern  gewohnlieh 
etwas  lunger)  Petala  weichen  bei  der  Entfallung  derart  auscinander,  daB 
vier  Kronblatter  aufwUrts  gerichtet  werden,  wUhrend  das  vordere  untere 
raehr  oder  weniger  abwHrls  gerichtet,  eine  Art  Lippe  bildct.  Ahuliehe 
Xutationen  fUbren  die  Stamina  aus,  welche  in  der  Knospe  ebenso  in  fast 
gleichuiUBiger  Ausbildung  den  Diskus  und  den  Fruchtknoten  umgebend, 
sich  spUter  in  der  bekannten  Weise  abwUrts  legen ,  wobci  die  oberen  an 
GrtfBe  etwas  zunehraen. 

Trotz  dieser  fast  radiclren  morphologischen  Ausbildung  gohort  die 
Blttthe  nichts  destoweniger  zu  den  echt  zygomorphen  BlUthcn ,  sie  ist  ein 
slreng  dorsiventrales  Gebilde,  was  gegenuber  den  viel  syminetrischer  aus- 
gebildeten,  aber  unwesentlieh-zygomorphen  Blttthen  von  Coinposileu,  Um- 
belliferen,  Cruciferen  besonders  hervorgehoben  zu  werden  verdient. 

Am  24.  Mai  wurden  die  Blttthenspindeln 
dreier  Pflanzen,  welche  mil  Knospen  versehie- 
denen  Alters  besetzt  waren,  zuni  Theil  in  ura- 
gekehrte,  zum  Theil  in  horizontale  oder  schrUge 
Lage  gebracht.  Am  23.  Mai  waren  bereits  alle 
Blttthen  durch  Vertikalbewegung  in  normaler 
Orientirung  zum  Horizont  —  aber  an  den  ab-  Scrophnlaria.Sthe2;n  abwftrts  ge_ 
warts  gekehrten  BlttthenstUnden  alle  der  Spindel  wiener  sPindei. 

zugekehrt.  Am  26.  Mai  begannen  die  Ulteren  Knospen  und  iozwischen  ge- 
tiflheten  Blttthen  durch  Lateralbewegung  sich  von  der  Spindel  abzuwenden 
und  waren  nach  verhUltniBmUBig  kurzer  Zeit,  am  28.  Mai,  fast  durchweg 
direkt  von  der  Spindel  abgewendet.  Auch  hier  war  die  Lateralbewegung  bei 
verschiedenen  Blttthen  in  verschiedenem  MaBe  und  an  verschiedeneuSeiten- 
kanten  aufgetreten,  theils  gcgen  das  Licht  hin,  theils  von  ihm  wegerfolgt. 

Altere  Blttthen,  deren  Spindelndann  ab  warts  gebogen  wurden,  fuhrten 
wie  die  Ulteren  Aconitum-Blttthen  nur  am  oberen  Ende  der  Stiele  noch  die 
mediane  Bewegung,  oft  nur  zum  Theil  aus,  die  Lateralbewegung  unterblieb 
eanz.  Ein  wesentlich  neuer  Faktor  tritt  bei  dieser  Pflanze  nicht  zu  Tage. 
Scrophularia  nodosa  L.  und  Scr.  Neesii  Wirtg. 

Uiese  beiden  Pllanzen  bieten  mit  ihren  leichten,  fast  horizontal  aus- 
gestreckteu  BlUthen  auf  langen  und  dttnnen  Stielen  sehr  elegante  Versuchs- 
objekte  dar. 

Am  21.  Juni  IP  2  Uhr  Vormittags  wurden  einige  Rispen  in  der  be- 
kannten Weise  abwiirts  (Fig.  21),  einige  andere  horizontal  oder  schrUg  be- 
festigt.  Um  6  Uhr  Abends  desselben  Tages  war  an  alien  BlUthen  schon  eine 
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krilflige  Vertikalbewegung  bemerkbar;  die  BlUthen  waren  dadurch  mit 
ihren  Axen  fast  senkrecht  aufwarts  gerichtet  und  diejenigen  dabei  die  vor- 
geschrittensten,  welche  an  senkrecht  abwarts  gerichteter  Spindel  diese 
Verlikalbewegung  als  Mcdianbewegung  ausfUhrten  (Fig.  22 :.  Ein  ziemlich 
stark  hervortretendes  epinastisches  Verhalten  kam  den  letzteren  dabei  zu 
statten  und  es  zeigte  sich  dasselbe  bei  diesem  Objekte  auch  ganz  besonders 
deutlich  an  horizontal  fixirten  BlUthen,  deren  rechte  oder  linke  Flanke  crd- 
warts  gerichtet  war.  Neben  der  geotropischen  AufwartskrUminung  war 
eine  epinastische  EinwartskrUmmung  der  Ventralseite  hier  immer  deutlich 
hervorgetreten.  Ara  22.  Juni  war  die  geotropische  Aufrichtung  schon  so 
weit  vorgesehritten,  daB  die  BlUthen  ihre  richtigc  Erdlage  —  wie  inFolgen- 
dem  kurz  die  Orientirung  zur  Lothlinie  bezeichnet  werden  soli  —  meist 
erreicht  hatten,  andere  waren  noeh  nicht  ganz  in  dicselbe  eingerUckt  und 
mit  ihrer  Axe  noch  mehr  oder  weniger  zenithwUrts  gerichtet. 

Die  Lateralbewegung  war  an  alien  BlUthenstielcn  schon  aufgetreten. 
das  Resultal  derselben  machtc  sich  aber  in  anderer  Weise  geltend,  als  hei 
Aconitum,  indem  die  laterale  Krtlmniung  etwa  in  die  namliche  Region  fiel, 


Ki«.  22.  Fig.  23.  Fiji.  24.  Fig.  25. 


in  der  auch  die  mcdiane  KrUmmung  vor  sich  gegangen  war.  Es  resultirt 
daraus  die  auffallende  Erscheinung,  daB  die  BlUthen  zuniichst  seitlich  um- 
gekippt  werden,  wie  es  a  us  der  Skizze  (Fig.  23,  2il  hervorgcht. 

Das  Auffallende  dabei  ist,  daBdureh  die  Lateralbewegung  dann  eine  seil- 
liche  schiefe  Lage  (Fig.  24,  25)  erzielt  wird,  aus  welcher  sich  die  BlUlhe  durcli 
geotropische  Aufrichtung  energisch  erheben  wtlrde,  wenn  man  sie  kttnstlich 
in  dieselbe  hineingebracht  hiitte.  Dem  negativen  Geotropismusdcs 
Stieles,  der  sich  durch  Waehsthum  sf«r  de  ru  n  a:  der  hier  erd- 
warts  gerichteten  linken  Flanke  geltend  machl  und  dessen 
Wirkung  dahin  fUhrcn  wUrde.  die  BlUthe  aufrecht  zu  stellen. 
wirkt  hier  die  Lateralbewegung  der  rechten  Kante  entgegen 
und  (lberwindct  den  ersl eren  v o  1 1 s t ii n d i g. 

Es  ist  das  fUr  den  Charakter  der  Lateralbewegung  ein  sehr  wiehtiger 
Punkt. 

Der  weitere  Verlauf  der  EinfUhrung  dor  BlUthe  in  die  normale  Lage 
gegen  Spindel  und  Erdr.idius  lilfit  sich  besser  aus  den  beigegebenen  Skizzen 
ersehen,  als  sich  dies  mit  Worten  beschreiben  lilBt.  Ini  Cbrigen  macht  sich 
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hier  wieder  die  bekannteUnabhangigkeitder  laleralen  Bewegung  vom  Lichte 
geltend,  wie  sich  ttberhaupt  ein  Heliotropismus  von  irgend  welcher  Be- 
deutung  an  den  BlUthenstielen  nicht  bemerkbar  macht.  Auch  an  Wald- 
randern,  dicht  an  und  unter  Gebllschen,  waren  alle  BlUthen  gerade  aus, 
gleichgtlUig,  ob  nach  dem  Hellen  oder  dem  Dunklen  zu  gerichtet. 

Bci  einer  ganzen  Anzahl  von  Versucbsobjekten  hat  es  sich  nun  gezeigt. 
wie  die  normale  Erdlage  von  invers  fixirten  Bltlthen  durch  eine  einfache 
geotropisch-epinastische  Medianbewegung  erreicht  wird.   Wir  haben  aber 
auch  weiter  gesehcn,  daB  es  bei  der  erlangten  Normalstellung  zum  Horizont 
keineswegs  immer  bleibt,  sondern  daB  eine  energische,  weitcre  Bewegung, 
eine  Lateralbewegung  eingeleitet  wird,  welche  inVerbindung  mil  dem  un- 
unterbrochen  fortwirkenden  negativen  Geolropisraus  zum  Resultate  hat, 
diB  die  BlUthe  von  derSpindel  ah  nach  auBen  gerichtet  wird  (Fig.  22 — 26). 
Es  wird  ftlr  eine  normale  Lage  zur  Mutteraxe  ebenso  gcsorgt ,  wie  fllr  die 
nornlale  Lage  zum  Horizont.  DafUr  spricht  auch  schon  der  Umstand ,  daB 
die  Lateralbewegung  —  wenn  sie  sich  Uberhaupt  so  weit  geltend  macht  — 
nur  so  lange  thatig  ist,  bis  die  BlUthe  direkl  von  der  Spindel  abgewandt, 
nach  auBen  schaut.  Eine  weitere  LateralkrUmmung  wtlrde  selbstverstand- 
lich  das  erneute  Hinbiegen  der  BlUthe  zur  Spin- 
del  zur  Folge  haben;  diese  unterbieibt  aber  in 
der  Regel,  und  wenn  sie  ausnahmsweise  durch 
Nachwirkung  einmal  auftritt  —  wie  dies  an 
einzelnen  BlUthen   von  Aconitum  Stdrkianum 
Kehbch..  Aconitum  pyramidale  Mill.,  auch  an  Scro- 
phularia  nodosa  L.  beobachtet  wurde —  so  wird 
ein    solches   tlberschwenken    wieder  Fig.  26. 

rttckgangig  gemacht. 

Bei  der  Lateralbewegung  macht  sich  also  ein  ganz  bestimmtes  Endziel, 
die  normale  Lage  zur  Spindel  geltend,  gerade  so,  wie  es  die  lothrechtc  Auf- 
wUrts-  oder  AbwiirtskrUmmung  bei  dem  negativen  oder  positiven  Geolropis- 
raus ist.  Es  werden  sich  weiterhin  noch  der  Bestatigungen  dafUr  genug 
linden  und  besonders  sind  in  den  Orchideen  Objekte  geboten,  bei  deneu 
dieser  Punkt  besonders  deutlich  werden  wird.  Nach  alien  gemachten  Er- 
fahrungen  glaube  ieh  die  Berechtigung  zu  haben,  das  Wegwenden  der  BlUthe 
von  der  Mutteraxe  gerade  so,  wie  das  EinfUhren  derselben  in  eine  be- 
stimmte  Gravitations-  und  Liehtlage,  als  eine  besondere  Eigenschafl  der 
belreffenden  Pflanzentheile  aufzufassen.  Diese  Eigenschafl,  welche  sich  als 
ein  Streben  darstellt,  das  Organ  in  gerader  Linie  von  der  Mulleraxe  weg- 
zuwenden,  diese  gleichsam  zu  fliehen,  soil  in  Folgendem,  um  nicht  immer" 
umschrieben  zu  werden,  mit  dem  Ausdruck  Exotropie  "1  (AuBenwendigkeit\ 


I;  Das  Wort  ist  absichtlicL  nicht,  dem  Hicotropismus.  analog,  auf  ismus  gebildet. 


Digitized  by  Google 


21S 


Fritz  Noll. 


die  Oreane,  welehe  diese  Eigensehaft  besitzen,  als  exotropisch  bezeiehnet 
wcrden.  BezUglich  dieser  Eigensehaft  von  gewissen  Pflanzenlheilen.  sich 
exotroptsch  zu  stellen,  habe  ich  natllrlieh  vorlaufig  nur  den  Effekt  im  Aufie. 
DaB  ein  gewisser  EinfluB  von  der  Spindel  selbst  ausgeht,  den  wir  unter  den 
dunklcn  Begriff  der  Correlation  zu  stellen  hatten,  ist  mir,  wie  aus  spiiter 
noch  mitzutheilenden  Versuchen  hervorgeht,  wahrscheinlich ;  es  fehlt  dofltr 
aber  noch  an  zwingenden  Hinweisen.  Jedenfalls  ist  der  Effekt  die  Aus- 
wartsriehtung  des  Organes  und  auf  diesen  und  den  damit  verbundenen 
Yortheil  kommt  es  far  die  Pflanze  allein  an.  Es  wird  hicr  also  in  derFolge 
nicht  niehr  als  Zufall  betrachtet,  wenn  am  BlUthensehaft  eines  Eisenhutes, 
eines  Diptam,  eines  Kitlersporues  oder  der  Braunwurz  alle  BUtlhen  gerade 
nb  von  der  Spindel  stehen,  ohne  sich  an  einseitige  Lichteffekte  zu  kehren. 

Immerhin  konnte  das  streng  apotropische  Verhalten  noch  einera  helio- 
tropischen  Indifferentismus  zugeschrieben  und  die  rundum  gleichmaliige 
BlUthenstellung  auf  den  Ort  der  Entstehung  und  Enlfaltung  zurUckgeftthrt 
werden.  Nach  dem  vorher  Gesaglen  betrachte  ich  die  Sache  augenblicklieh 
anders. 

Ein  heliotropischer  IndiLTerentismus  existirt  in  der  That  bei  diesen 
Bltlthen  denn  auch  nicht,  durch  Steigerung  raittels  theilweisen  Eliolcments 
kann  man  das  Vorhandensein  der  lieliotropischen  Reizbarkeit  in  diesen 
Stielen  nachweisen  und  ich  interpretirc  die  Lichtw  endigkeit  solch  empfiud- 
lich  gemachter  und  stark  einseitig  beleuehteter  Objckle  mil  der  Annalune, 
daB  der  gcsteigerte  Heliotropismus  erst  im  stande  ist,  gegenUber  dergleich- 
bleibenden  Exotropie  die  von  der  lctzteren  angestrebte  Richtuug  zu  andern. 
Die  Bltlthenstiele  obgenannter  lMlanzen  besitzen  also  thatsUchlich  auch  Helio- 
tropismus, derselbe  wird  aber  unter  gewohnliehen  VerhaltnisseD  tlber- 
wunden  von  der  Exotropie  der  Stiele  >;.  Es  sci  an  dieser  Stelle,  wo  es  sich 
nur  darum  dreht,  den  Begriff  der  Exotropie  in  diese  Zeilen  einzufUhren  und 
seine  vorlaufige  Berechtigung  zu  begrtlnden,  noch  angefllhrt,  daft  heliotro- 
pisch  seitlich  gekrUmmte  BlUthenstiele  bei  folgender  allseitigerBeleuchtung 
oder  in  FinstcrniB  —  geotropisch  einseitig  gekrUmmte  bei  lothrechtcr 
Spindellage  sich  wieder  streng  exotropisch  stellen.  Es  ist  dabei  allerdings 
sehwer  zu  entscheiden,  in  wiefern  das,  was  Vochtixi;2:  Ilectipetalitat  ge- 
nnnnt  hat,  in  diesen  lctzteren  Fallen  eine  Rolle  spielt.  Jedenfalls  sind 
V«c.htix;'s  Recti-  und  Curvipelalitat .  soweit  dieselben  nicht  einfach  auf 
Epinastie  und  Hyponastie ,  andererseits  aber  auf  ein  Rllckschnurren 
der  durch  Turgor  bloB  elastisch  gedehnlen  Membranen3)  zurttckzuftthren 


< ;  In  diesctn  Sinne  ware  die  Angabe  Wif.snkh's  1.  c.  pag.  73  boziigl.  Aconitum  zu 
berichtigen.  Inwiefern  Heliotropismus  bei  diesen  Dliithen  »stt»rend«  wirken  sollle,  ist 
mir  niclit  klar  goworden,  zumol  gleieh  darauf  bei  den  zygomorphen  Bluthen  des  Antir- 
rhinum majus  der  Nutzen  <ler  heliotropiscben  Kinseilswendigkeit  hervorgehoben  wird. 
i:  1.  c.  pag.  30  u.  folg. 

3)  Das  fur  die  Beurtheilung  der  Reotipetalital  radiiir  gebauter  Organe  so  wichtigc 
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sind,  mit  unserer  Exotropie  insofern  verwandte  Erschcinungen,  als  sie  auch 
nur  aus  der  Correlation  des  Wachsthums  verstandlich  werden,  und  nur  in- 
sofern einen  Sinn  haben,  als  dadurcb  vortheilhafte  Richtungs-  und  Gestalt- 
verhaltnisse  erzielt  werden,  auf  welche  sich  der  orienlirende  EinfluB 
auBerer  Richtkrafte  allein  nicht  erstreckt.  Ge  w  i  R  h  a  t  abcr  d  i  e  e  x  o- 
tropische  La  te  ralbe  w  eg ung  median  gekrUmmtcr  Bltlthen- 
stiele  mit  einer  Rectipetalitat,  welche  ein  gleiches  LangenmaB  der 
Organseiten  anstrebl,  nichts  zu  th  un,  so  daB  die  Exotropie  als  eine  selb- 
standige  Eigenschaft,  als  eine  Art  den  betreffenden  Pflanzentheilen  selbst 
innewohnender  Riehtkraft  aufgefaBt  werden  muB. 

Bei  Betrachlung  der  Bewegungcn  der  Scrophulariabluthe  fallt  mehr, 
als  bei  irgeud  einer  anderen  bisher  betrachteten ,  das  statische  Moment 
in  die  Augcn,  welches  das  Gewicht  der  Bltlthe  auf  dem  langen,  faden- 
dUnnen  Stiele  veranlassen  muB.  Gerade  bei  den  beigegebenen  Skizzen 
von  Scrophularia  muB  dies  besonders  auffallen  und  die  Berilcksichtiguug 
desselben  vermiBt  worden  sein.  —  Das  statische  Moment  wurde  in  seiner 
Wirkung  auf  Bewegungen ,  speciell  Drehungen  von  Pflanzentheilen  meines 
Wissens  zuerst  von  H.  de  Vries  naher  studirt  und  beschricben  und  bei  den 
von  mir  angeslellten  Versuchen  durch  Ent-  und  Belastungen  bestandig  in 
Betracht  gezogen.  Es  wllrde  zu  weit  ftlhren,  sollten  die  diesl)ezttglichen 
Erfahrungen  bei  jedem  einzelnen  Versuchsobjekt  besonders  angeftlhrt 
werden,  und  es  soil  deshalb  die  Rolle,  welche  einer  einseitigen  Belastung 
bei  den  Bewegungsvorgangen  der  Bltlthen  zufallt,  an  dem  einen  Beispiel 
der  Scrophularia  geprllft  und  zugleich  allgemeiner  betrachtet  werden. 

Unzweifelhaft  Ubt  bei  der  median  der  Spindel  zugekrUmmten  Bltlthe 
von  Scrophularia  (Fig.  22)  diese  einen  gewisseu  Druck  auf  den  gebogenen 
Stiel  aus,  dahingehend,  denselben  in  eine  scharfere  Curve  zusammen  zu 
pressen  oder  seitlich  umzuschlagen.  Ersetzen  wir  die  Bltlthe  nur  durch 
ein  Gewichtchen  von  einigen  Grammen,  so  geschieht  dies  mit  Leichtigkeit 
in  wenigen  Augenblicken;  die  leichte  Corolle  wird  dagegen  in  dicser  Lage 
augenscheinlich  erhalten  und  es  fragt  sich  nur,  ob  der  Stiel  dies  auch  auf  die 
Dauer  aushalt  oder  ob  erdoch,  aber  sehr  langsam,  diesem  Druck  nachgiebt. 
wie  es  de  Vries  bei  anderen  Pflanzenorganen  unter  ahnlichen  Bedingungen 
annehmen  zu  mllssen  glaubt. 

I'm  dartlber  zu  entscheiden ,  wurden  zunachst  Versuche  so  augeslelll, 
daB  durch  Gegengevvichte  das  in  Betracht  kommende  Gewicht  der  Bliithen- 

C.riterium,  daO  die  vorher  indueirtc  krummung  hereits  durch  echtes  Wachsthum  der 
Membranen  fixirt  war,  bevor  am  Klinostat  Geradcstreckung  erfulgte,  hot  Vociirix;  zu 
beachten  leider  unterlassen. 

Es  ware  durch  Controlexemplare,  die  der  Plasmolyse  unterworfen  werden  muflten, 
festzustellen  gewesen,  inwieweit  dies  der  Fall  war.  Dafi  die  Geradstreckung  nicht  eine 
vol  Island  ige  war,  beruht  \  ielleicht  gerade  auf  dem  ersten  Wachsthum  oder  der  unvoll- 
koinmenen  ElastizitOl  der  Membranen  und  nicht  »ofTenbar  auf  einer  llemmunft,  die  ihren 
i*itz  in  der  Texlur  des  Gewebes  hat-. 
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tbeile  einerseits  eliminirt,  andererseits  durch  Belastungen  Uberboten  war, 
die  in  contrilrem  Sinne  w  irk  ten. 

Wenn  wir  letzteren  Fall  in  s  Auge  fassen,  so  mussle  dadureh  das  Gegen- 
theil  von  dcm  bewirkt  werden,  was  das  Gewicht  der  Blllthe  ausniachte,  auch 
dann,  wenn  man  annimint,  das  Gewicht  des  Organes  wirke  nicht  direkt  als 
drUckendcs  Gewicht,  sondern  ttbe  als  solches  einen  Bewegungsreiz  auf  die 
tragcnden  Gewcbe  aus.  Eine  groBe  Anzahl  von  Scrophulariaknospen  und 
-BlUthen,  im  Ganzen  32  StUck,  wurden  zunUchst  in  normaler  Stellung  oben 
rait  recbteckigen  KartonstUckchen  beklebt,  welche  nach  einer  Seite  be- 
Ir^chtlieh  Uberstanden.  Die  KartonstUckchen  waren  8  X  3,75  mm  groB  und 
wogen,  da  ein  50x»0  mm  groBes  Quadrat  dessclben  weiBen  Kartons 
1,0405  g  wog,  einzeln  0,013  g,  eine  dem  Gewichte  der  Rorollc  immer 
noch  mehrfach  Uberlcgene  Last. 

Ein  kleiner  Theil  der  BlUthen  war,  statt  mit  KartonstUckchen  beklebt, 
<|uer  mit  feinen  Ncihnadeln  durchstochen ,  welche  so  gesteckt  waren,  daB 
sie  einen  einseitigen  Zug  ausUben  muBten.  Die  BlUthensttrade  wurden  dar- 
auf  —  23.  Juli  Abends  —  abwarts  fixirt  und  gegen  eventuell  eintretenden 
Wind  und  Uegen  durch  Glasscheiben  geschUtzt. 

Am  Morgen  des  24.  Juni  waren  alle  BlUthen  durch  MediankrUmmuug 
aufwiirts  gekrUmmt,  ohne  daB  sich  zwischen  den  urn's  Vielfache  belasteten 
und  den  zur  Controle  unbelastet  gebliebenen  BlUthen  ein  durchgehender 
Unterschied  bemerkbar  gemacht  hiitte.  Die  geotropische  AufwartskrUmmun^ 
am  StielUberwindet  also  mit  Leichtigkeit  groBere,  als  die  normal  gebotenen 
Hindernisse.  —  Von  Interesse  war  nun  die  Art  der  Lateralbewegung.  Der 
Natur  der  Sache  nach,  da  nHmlich  diese  letztere  an  keine  bestimmte  Seite 
gebunden  ist,  muBle  sich  das  Experiment  bezUglich  der  Wahl  der  einseitig 
Uberlasleten  Seite  auf  gutes  GlUek  verlassen  und  es  muBte  von  vornherein 
vorausgesetzt  werden,  daB  nur  diejenigen  Rcsultate  eigentlich  von  Werth 
sein  kttnnten,  wo  eine  Lateralkrttmmung  dem  Zug  der  Last  entgegen  ein- 
t  re  ten  wUrde.  Heine  ZufalLssachc  ist  es  daher,  daB  von  den  32  BlUthen  9 
jenes  Verhalten  zeigten,  daB  die  LateralkrUmmung  enlgegengesetzt  dem 
Zuge  des  Ijbergewiehtes  eintrat,  letzteres  dabei  Uberwiudend.  Instruktiver 
ist  vielleicht  noch  eine  andere  Variation  des  Versuches,  wobei  sUihlerne, 
mit  Glas-  und  Lackknttpfehen  versehene  Nadeln  so  an  die  BlUthe  befestigt 
wurden,  daB  der  Glasknopf  an  dem  einen  Hebelarm  als  Gegenlast  gegen 
die  BlUthe  am  andern  Arm  wirktc,  wobei  die  Basis  des  gekrUmmten  Stiels 
als  StUtzpunkt  diente.  Es  waren  dabei  die  Rcsultate  von  entscheidender  Be- 
deutung  und  ausschlaggebend,  welche  in  der  vorhergeheudcn  Skizze  (Fig.  2i 
dargestellt  sind,  wo  also  die  Lateralbewegung  dem  wirkenden  slatischen 
Momente  aktiv  entgegenwirkte.  Dasselbe  Hesultat,  ntlmlich  eine  aktive 
Lateralbewegung,  die  unter  UmsUlnden  einer  starken  einseitigen  Belastung 
entgegenwirkt,  lieferten  auBer  Scrophularia  alle  andern  daraufhin  unter- 
suehten  BlUthen ,  sofern  nur  das  Cbergewicht  nicht  zu  grob  gewahlt  war. 


Digitized  by  Google 


IX.  tibor  dio  normalc  Stellung  zygomorpher  Bliithen  etc. 


221 


Dasselbe  darf  jedoch  in  alien  Fallen  das  doppelte  his  das  dreifache  des- 
jenigen  Gewichtes  ausmachen ,  welches  von  den  Bltlthentheilen  selbst  ver- 
ursacht  wird. 

Einseitiges  Obergewicht  spielt  also  hei  unseren  Objckten  nichl  die 
Rolle  bei  der  Drehung,  welche  demselben  durch  den  Vorgang  de  Vries'  zu- 
geschrieben  wird;  diesem  Punkte  habe  ich  gerade  wegen  dieser  abweichen- 
den  Resultate  ganz  besondere  Aufmcrksamkeit  gewidmet. 

Obne  zunHchst  auf  kUnstlich  angestellte  Versuche  weitereinzugehen,  sci 
einmal  das  nattlrliche  Verhalten  von  einzelnenBlllthen  nHherbctrachtet,  wel- 
ches sich  der  von  H.  db  Vries  gegebenen  Erkliirungsweisc  nicht  einfUgen  lllBt. 
Es  betriffl  dies  alle  jene  zygomorphen  Blttlhen,  dcren  obere  Theile  schwerer 
sind,  als  die  unteren,  oder  die  doch  wenigslens  am  Sliele  so  angeselzt  sind, 
daB  der  Schwerpunkl  der  Bltlthe  Uber  den  Ansalzpunkl  des  BlUlhenstieles 
fy lit.  Wenn  sich  ein  derartiges  Gebilde  nicht  geradezu  genau  im  labilen 
Gleicbgewicht  befindet,  so  hat  es  die  mechanische  Tcndenz,  umzukippen  in 
das  stabile  Gleicbgewicht.  Dazu  mtlBten  nach  der  de  VRiEs'schen  Vorstellung 
einmal  alle  die  Bluthen  von  Tropaeolum  majus  L.  und  minus  L.,  von  Aconi- 
tum  Lycoctonum,  Scutellaria  altissima  I,.,  Salvia  splcndens  Ker.  u.  v.  a.  ver- 
urthcilt  sein,  wenn  sie  sich  nichl  haarscharf  im  labilen  Gleicbgewicht  be- 
ftnden.  Dieselben  BlQthen,  in  inverse  Lage  und  dadurch  in  das  stabile 
Gleichgewicht  eingefUhrt,  dtlrften  sich  nach  derselben  Annahme  niemals 
daraus  durch  Torsion  in  ihre  Normalstellung  erheben,  was  sie  alle,  wie  sie 
da  aufgeztthlt  sind,  trotzdem  in  kurzer  Zeit  thun.  Man  sieht  aus  diesen  we- 
nigen  Beispielen  schon,  daB  die  conscquenten  Folgerungen  jener  rein  mc- 
chanischen  ErklHrungsweisc  bald  ad  absurdum  fUhren,  und  daB  es 
eigentlich  kaum  mit  Gegenbelaslungcn  angestelltcr  Versuche  bedarf,  urn 
die  Unzuliinglichkeit  derselben  dnrzuthun.  Dessenungeachtet  wurden  an 
jedem  einzelnen  Versuchsobjecte  Experimente  derart  angestellt,  wie  sie 
eben  bei  Scrophulnria  beschrieben  wurden,  aber  immer  mit  demselben 
negativen  Resultate. 

Zum  OberfluB  wurde  dann  noch  so  verfahren,  daB  das  Gewicht  der 
Bluthen  dadurch  eliminirt  wurde,  daB  dieselben  unter  Wasser  getaucht  die 
Richtungsbewegungcn  auszufilhren  hallen.  Ein  groBes  cylindrisches  GefiiB 
von  hellem  Glase  wurde  mit  reinem  Quellwasser  gefullt  und  an  quer  Uber- 
gelegten  Staben  die  zu  untersuchenden  BlUthenstUnde  mil  dem  basalen 
Ende  so  befestigt,  daB  deren  Schnittflilche  unter  Wasser  tauchte. 

Ven\Tandt  wurden  zu  den  Experimenten  Blflthenspindeln  von  Dietam- 
nus  Fraxinella,  Scrophularia  nodosa,  Linaria  slriata,  deren  Bluthen  ein- 
zeln  auf  dem  Wasser  schwammen  und  bei  denen  von  eincm  Zuge  nach  un- 
ten  im  Wasser  keine  Rede  sein  konnte.  An  der  Spitze  der  Spindeln  wurden 
Fiiden  befestigt,  an  deren  freiem  Ende  GlasstUbchen  herabhingen  mit  der 
Aufgabe,  die  Spindel  senkrecht  abwilrls  zu  halten.  Das  Ganze  wurde  an 
einem  warmen  Slldfenster  morgens  8  Uhr  aufgestellt. 

ArUiUn  ».  d.  bot.  lontitut  in  Wftrxburg    Bd.  III.  \  5 
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Median-  und  I.aleralkrUmmungen  gingen  unter  Wasser 
ganz  ebcnso  vor  sich,  wie  in  frcier  Luft,  und  hatlen  bald 
bewirkt,  daB  die  einzelnen  BlUthen  in  normaler  Weise  zur 
Lolhlinie  und  zur  Spindel  standcn. 

Fttr  die  Medianbewcgung.  welehe  wir  als  geolropische  Krtlmmung 
kennen  lernten,  war  dies  vorauszusohen,  denn  deren  TnalihUngigkeit  vora 
Kigengewicht  des  Organes  slehl  liingst  fesl. ')  DaB  die  Torsion  der  Stiele  aber 
in  gleicher  Weise  wie  in  der  Luft  vor  sicb  gebl,  zcigt,  daB  es  sich  dabei 
um  etwas  ganz  anderes,  als  um  eine  bloBe  niecltanisehe  Belastungswirkung 
handelt. 

Es  zeigte  sich 
im  Gogentheil  bei 
alien  in  dieser  Rich- 
tungangeslelltenKx- 
perimenlen,  daB  der 
Sliel  alien  Belastun- 
gen,  die  auf  ihn  eio- 
wirken,  vollsUlndig 
gewaehsen  ist,  daB 
er  alle  jene  mecha- 
nisehen  Hindernisse 
energiseh  zu  (lber- 
windcn  im  slande 
isl,  wenn  es  sich  nur 
darum  handell.  die 
Norinalstellung  der 
BlUthe  zu  erwirken. 
Die  einseitige  Be- 
l.istung,das  slatische 
Moment  eines  Orgii- 
ganes,  ist  also  ein 
Umstand,  dem  man 

zu  bedeulende  Wichligkeil  beigemessen  hat  und  mit  dem  wir,  den  gemach- 
ten  Krfahrungen  zufolge,  im  Lriufe  dieser  Unlersuchungcn  —  bis  auf  we- 
nige  Ausnahmefalle,  wo  sich  die  Beschaffenheit  der  Organe  gerade  darauf 
zuspilzt  —  nichl  mehr  zu  rechnen  haben  werden. 

Wir  wcnden  uns  nach  dieser  Auseinandersetzung  zu  Versuehen  mit 
Pelargonium. 

hie  BlUlhen  dieser  Galtung  unterscheiden  sich  von  denen  der  echten 
(Jeranien  durch  ihre  mehr  oder  minder  ausgesprochene  Zygomorphie,  welche 


Fig.  S7. 


1)  Sehon  bei  Bonnet,  R«eh.  sur  I'us.  des  feu  i  lies  findet  sich  die  geolropische  Auf- 
Nvaiixkruiuiouiiii  eines  \l;»h  enltlattes  unter  VVusser auf  1  KupferUifeln  iPI.  14  U.      Mem. 2  . 
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sieh  durchweg  in  u'em  median  oben  gelegenen  Kelchsporn  geltend  macht. 
.mlierdem  aber  in  der  Gestalt  und  Aushildung  von  Corolle  und  Andrficeuni 
sieh  ausspricht.  Bei  der  hier  unlersuchten  Form  isl  dieselbe  sowohl  in  Ge- 
stalt, wie  in  der  Lage  von  Kelchhliittcrn  (1  oben,  4  abwilrts  geriehlel),  von 
Kernbliltlern  (2  kleinere  dunkel  geaderte  oben,  3  grttBere  einfarbige  unlcn) 
und  AndrOceum  (7  fruchtbare  Stamina,  untere  grftBcr'  ausgedrUckl. 

Der  doldenartige  Bltllhcnsland  isl  hier  auf  einem  langen  Stiele,  der 
morpbologischen  Fortsetzuug  des  ihn  Iragenden  Stammintcrnodiums  (dicha- 
sisches  System)  aufsitzend,  und  aus  einzelnen  Wickeln  verschmolzen,  so  daB 
in  demselben  BlUthen  sehr  verschiedcnen  Alters  zusammenstehen,  die  der 
Reihe  nacb  zum  AufblUhen  gelangen.  Der  BHlthensehaft  selbst  isl  schon 
sehr  frtlh  dureh  eine  scharfe  und,  wie  sieh  zeigte,  geotropisehe  Biegung  ab- 
wjirts  gerichtel  und  die  Bluthenknospen  daran  gerade  gcstreckt,  aueli  erd- 
wilrts  gewandt. 

Sobald  die  erstc  Blulhe  aber  ihrem  Entfalten  nahe  ist,  gelit  der  positive 
Geotropismus  des  Schaftes  rasch  in  den  negativen  liber;  der  letztere  richtet 
sieh  auf  und  bringt  dadurch  die  erslen  BlUthen  in  ihre  normale  Erdlage.  Fllr 
die  jilngeren  Knospen  muB  die  abwilrls  gerichtete  I^ige  jedoeh  von  Vortheil 
sein;  sie  krUmmen  sieh  alle  durch  scharfe  Biegung  ihrcs  basalen  Sticlendes 
wieder  der  Erde  zu,  so  daB  sie  wie  gekniekt  herabzuhilngen  seheinen.  In 
demselben  MaBe,  als  an  sie  die  Heine  des  Aufbltlhens  komml,  rich  ten  sie 
sieh  mil  Hilfe  ihres  eigenen  Stieles  aufwHrts,  eine  Bewegung,  welehe  die 
iiltcslen  BlUthen  der  Inflorescenz,  dank  der  Krtlmmung  des  Schaftes,  nieht 
auszuflihren  hatten.  DaB  alle  die  beruhrten  Krummungcn  wirklieh  akliver 
geolropischer  Natur  und  nicht  dureh  das  Gewicht  der  betrettenden  Theile 
veranlaBt  sind,  gehl  aus  Versuehen  hervor.  die  unter  Wasser,  und  anderen, 
die  mit  Hilfe  einesGegengewiehtes  an  zweiarmigom  llebel  angestellt  wurden. 

Die  Pelargonium-BlUthen  wurden  wieder  in  der  einfachen  Weise  in 
inverse  Lage  gebracht,  daB  der  BlUthensehaft  abwilrts  lixirt  wurde.  Wilh- 
rend  dann  die  jungen  Knospen  sieh  wieder  dureh  Bewegung  Hirer  Stiele 
abwilrls  bogen,  besehrieben  die  zum  Offncn  bereiten  Knospen  und  bereils 
getiflneten  BlUthen  einen  Bogen  aufwiirts  und  zwar  dureh  Mediankrdmmung, 
wenn  der  Schafl  streng  verlikal  abwilrls  geriehlet  war:  in  anderen  Fallen 
war  es  die  jeweils  crdwflrts  geriehtete  Kaule,  welehe  im  Wachslhum  ge- 
fordert  wurde.  Bei  langslieligen  Formen  des  Pelargonium  zonale  waren  es 
fast  ausschlicRlich  die  freien  BlUthenstiele,  welehe  die  Krllmmung  ausfllhr- 
len  und  dadurch  die  Dorsalseite  wieder  nach  oben  brachlen;  bei  kurzslie- 
ligen  wirkte  iiber  aueh  der  mil  der  KelchrOhre  verschmolzene  Theil  mil. 

Nach  Volizug  der  Medianbewegung,  welehe  bei  alien  Bltllhcn  nicht 
mehr  vollstiindig  eintrat,  begann  dann  die  Lateralbewegung  sieh  aueh  hier 
geltend  zu  machen,  um  die  Bluthe  wieder  nach  auBen  zu  drehen.  Ktwas 
wesenllich  Neues  boten  diese  Bewegungen  bei  Pelargonium  nieht. 
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Es  ware  httchslens  darauf  hinzuweisen,  daB  das  Verhalten  derTheile 
des  Blttthenstieles  ein  verschiedenes  ist,  je  nach  der  Lttnge  des  Kelchspor- 
nes,  welcher  mit  demselben  verwachsen  ist.  Bei  manchen  Arten  und  Varie- 
taien  ist  derselbe  kurz  entwickelt  und  der  Bltllhensliel  auf  eine  groBe 
Streeke  frei;  bei  diesen  fuhrt  dann  der  freie  Theil  derselben  die  Bewegun- 
gen  allein  aus.  Wo  hingegen  der  Kelchspora  weit  liber  die  Ilillfie  desStie- 
les  sieh  herabzieht  —  bis  zu  sieben  A  eh  to  1  desselben  —  da  machl  auch  der 
Sporn  die  Bewegungen  mil. 

Wenn  wir  nun  Ubergchen  zu  Versuchen  mit  Viola  tricolor  Lin.,  so  trill 
uns  hier  eine  BlUlhe  enlgegen,  dcren  Zygomorphie  in  alien  ihren  Theilen 
deutlich  hervortrill.  So  ist  das  GynJJceum  durch  den  eigcnartig  geforniten 
Gritrel  streng  median  zygomorph,  ebenso  das  Andrttceum,  die  Corolle  und 
der  Kelch,  wie  denn  auch  der  dorsiventrale  Bau  sich  in  dem  BlUthensliel 
sehon  auBerlich  zu  erkennen  giebt. 

Der  unlere  Theil  der  Bluthenstiele,  bis  etwa  zu  den  beiden  seitlichen 
Vorblattchen,  ist  hcinuhe  streng  negativ  geotropisch,  schwach  plagiolrop,  cr 
ist  auch  bei  schrtlg  liegender  oder  hllngender  Mutteraxe  mehr  oder  weniger 
gerade  aufwlirts  gerichtet.  Der  obere  Theil  des  Stieles  (etwa  von  den  Vor- 
blatlchen  an)  zeigt  dann  etwa  in  seiner  Mitte  eine  mediane  KrUmmung  nach 
ahwUrls,  wobei  die  dorsale  Seite  die  langere  ist.  Dieses  Stttckchen  des 
Stieles  verhalt  sieh  physiologisch  wie  ein  ganz  besonderes  Organ  ftlr  sich  und 
zeigt  auch  analomisch  einige  Abweichungen  vora  untem  Theile.  Letzterer  ist 
ausgesprochen  vierseitig,  was  durch  collenchymatische  Gewebeleisten,dieauf 
den  Kanten  vorspringen,  besonders  hervortritt,  und  die  DorsiventraliUit  ist 
in  jenem  unteren  Theile  nur  dadurch  hervortretend ,  daB  die  Leisten  der 
beiden  Dorsalkantcn  grtfBer  sind ,  als  die  dor  Ventralkanlen.  Der  obere 
Theil  ist  dagegen  nicht  mehr  scharf  vierkantig,  sondern  durch  allmahliche 
Vcrschm  Izung  der  ventralen  Leisten  mit  dem  Stielgewebe  unten  abgerun- 
det,  wahrend  auf  der  dorsalen  Seite  die  dorligen  Lcisteu  eine  tiefe  Rinne 
einschlieBen. 

Der  Ohergang  ist  jedoch  keineswegs  ein  schrofler"und  die  Grenze  nicht 
etwa  durch  die  beiden  Vorblattchen  ganz  scharf  markirt,  wenn  sich  auch 
eine  kurze  Streeke  ober-  oder  untcrhalb  deren  Ansatzstelle  die  Verschie- 
denheil  der  Qucrschnitte  gewOhnlich  deutlich  gel  lend  roachte.') 

Der  besondere  Gharakter  des  obcren  gekrllmmten  Stieltheiles,  den  wir 
in  Kllrze  BlUlhentrager  nennen  wollen ,  giebt  sich  auBerdem  noch  durch 
einen  blauen  Farbstoff  kund,  wie  er  auch  in  der  Corolle  vorkommt.  Haben 
Bltlthen  von  Viola  tricolor  langere  Zeit  in  gewtfhnlichcm  Alkohol  golegen. 
ist  der  violette  Farbstoff  aus  den  Kronblattern  und  das  Chlorophyll  aus  dem 

*  ;  IU'i  anderen  Individuen  von  V.  tricolor  sind  die  Vorblattchen  bedeutend  writer 
unten  am  Stiele  sitzen  gehliehcn. 
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Stiele  extrahirt,  dann  zeigen  DOch  die  oberen  Kronblatter,  wie  der  obere 
gekrttmmte  Tbeil  des  Blttthensticls  cine  schttn  hellblauc  Farbe,  die  oflenbar 
in  beiden  Organen  identisch  ist. 

Bezuglich  des  Wachsthums  und  der  Beweglichkeit  der  Stiele  gilt  hier 
dasselbe,  was  bei  Aconitum  boreils  eonstatirt  wurde.  Die  Stiele  junger 
Rnospen  zeigen  geotropische  KrUmmungcn  in  ihrera  unlercn  hasalen 
Theile,  bei  eben  erst  getfffnelen  BlUthen  hcwegt  sich  meist  die  Mi  tie  des 
Stieles  und  bei  altercn  Blttthen  bcschriinkt  sich  die  Beweglichkeit  lediglich 
auf  den  BlUthcntragcr,  wiihrend  der  untere  durch  die  Ausbildung  eines 
festen  Sklerenchym  -  Hohlcylinders  jedo  Bewcgungsfahigkcit  einbttBt.  Der 
obere  Theil  bleibt  fUr  altere  BlUthen  daher  allein  als  Bewegungsorgan 
Qbrig.  Je  nach  dem  Alter  und  der  gegebenen  Lage  ini  Raum  ist  die  Art 
der  Ruckkehr  in  die  Normalstellung  eine  verschiedene  und  die  indivi- 
duellen  Abweichungen,  welche  bei  sonst  gleichcn  und  gleich  behandel- 
ten  Blttthen  eintrat,  war  i miner  auf  die  Inconslanz  zurttekzufUhren,  mil 
der  eine  Lateralbcwcgung  eintrat  oder  unterblieb.  Elwas  wesentlich  neues 
wurde  hier  nicht  bemcrkt,  wenn  man  das  im  Auge  behalt,  was  ttber  die 


A. 


Fig.  28.  Fig.  «9.  Fig.  30. 

Fig.  30  achemalwch.  UnUrer  Theil  de»  Biatheutriigera  urn  a  gehoben,  ob«rer  am  i  goaenkt. 

ReaktionsfShigkcit  des  Blttthenstieles  gesagl  ist;  sie  verfolglen  den  bekann- 
ten Modus  in  den  Bewegungen;  es  sei  nur  der  eine  Fall  als  charakterislisch 
far  Viola  herausgegriffen,  wo  die  Blttthe  so  horizontal  gelegt  war,  daB  eine 
SeitenflUche  des  Stieles  erdwiirts  lag,  die  Mediankrttmmung  des  Blttthen- 
Iragers  also  in  eine  horizontale  Kbene  Bel.  Man  bemcrkt  dann,  daB  das  ba- 
sal e  Ende  des  HlUthentrllgers  sich  geotropisch  auf  rich  let,  wiihrend  das 
Vorderende  sich  geotropisch  ab warts  richtct,  so  daB  durch  dieses  um- 
gekehrt  geotropische  Verhalten  von  Basis  und  Spitzc  des  Blttthentragers 
eine  Torsion  in  demsclben  entsteht  (Fig.  28 — 30). 

Der  ausgesprochene  Heliotropismus  des  Blttthentragers  muB  bei  den 
Vcrsuchen  stets  genttgend  berttcksichtigl  werden  und  es  empfiehlt  sich,  zu 
Versuchsobjekten  nur  solche  Blttthen  zu  wilhlen,  die  nicht  schon  vorher 
heliotropische  Torsionen  aufwiesen.  Es  ist  allenfalls  noch  zu  erwahnen, 
daB  die  Geschwindigkeit  der  gcotropischen  Aufrichtung,  wie  sic  bei  jungen 
Blttthen  der  Viola  beobachtet  wurde,  eine  auBerordcnllich  rasche  ist,  so 
daB  man  oft  Gelegenheit  hat,  an  der  BlUthe,  die  einen  groBen  Kreisbogen 
zu  durchlaufen  hat,  jene  mil  bloBcn  Augen  direkt  wahrzunehmen. 

Da  es  dabei  sehr  auf  die  Gunst  der  auBeren  Umstande  und  auf  indivi- 
duelle  Bcanlagung  der  Stiele,  nicht  aber  auf  einen  Vergleich  ankommt,  so 
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hat  die  Mittheilung  der  zahlreieh  darUhcr  aufgezeiehneten  Tabellen  weiter 
keincn  Werlh,  und  es  mag  zur  Beurtheilung  der  Bewegung  die  Mitlheilung 
genUgen,  dafi  die  Spilze  des  oberen  kclehblattcs  einer  mil  dcr  Dorsalseitc 
nach  union  horizontal  lixirten  Blttthe  cinmai  inncrhalh  20  Minulcn  einen 
Weg  von      Millimetern  zurUcklegtc.') 

In  gunstigen  Fallen  lindet  man  eine  in  ahnornior  Lago  fixirte  Blttthe 
bereils  nach  einer  his  andcrlhalli  Stuntlen  wieder  in  vollig  normaler  Lage. 
IMasmolytisehe  Versuehe  zeigleu,  daft  die  rasche  Bewegung  keineswegs  auf 
ein  so  encrgisches  Wachsthum  zurtlckzufUhren  ist,  sondern  dab*  es  anfangs 
auschlieBlieh  TurgonliH'erenzen  und  elaslische  Dchnungcn  sind.  welche 
tlieses  Kesullat  hervorrufen.  AuBordem  lieferlen  Versuehe  initlels  Doppel- 
messung  —  Calibrirung  des  BlUlhcnslieles;  nach  gcotropisehcr  Verlikal- 
krUmmung  Abwiirtsbeugen ,  his  die  KrUmmung  wieder  ausgegliehen  war. 
und  darauf  folgendes  Hecalihriren  in  aufreehtcr  Lagc  —  dasselhe  Besullal, 
daft  nilmlieh  die  KrUmmung  in  dcr  llauptsaehe  auf  Kechnuug  einer  solchen 
Turgorzunahmc  zu  setzen  ist.  Einem  ganz  Hhnlichcn  Verhalten  der  BlUthen- 
sticle  wic  hei  Viola  tricolor  hegegnen  wir  hei  Viola  odorata  L.  Kine  be- 
sondere  Beaehtung  verdienen  hei  der  letztgenaiinten  Spezies  noch  die  oft 
sehr  stark  auftretenden  Nutationen  der  Stiele.  Trolz  der  Wirkung  dcs  (leo- 
tropismus  lindet  man  die  negativ  geolropisehen  jungcn  BlUthenstiele,  zumal 
in  der  FYriodc  des  crgiehigstcn  Waehsthums,  stark  gekrtimml,  median  wic 
lateral,  und  nutirend.  Dicse  NuUitioncn  maehen  sich  ungoslort  in  ihrem 
ganzcu  Klfckte  goltend,  wenn  der  orienlirende  KinfluB  der  cinscitig  darauf 
wirkenden  Sehwerkraft  fortfalll,  also  am  Klinostalen.  V«m:htix<;,  welcher 
die  Viola  odorata  ehenfalls  am  Klinostalen  rotiren  lieB,  hat  meiner  Ansichl 
nach  die  geolropisehen  Orienliruugsbewegungen  und  dicse  spontanen  Nu- 
tationen, die  sich  unter  Umslanden  anlagouistisch  entgegen  stehcn,  nichl 
gcnUgcnd  auseinander  gehalten.2) 

Von  den  BlUthen  mil  langen  Sticlen  an  normal  aufrcchter  Spindel  wen- 
den  wir  una  nun  hin  zu  denen  mit  ktlrzercn  oder  ganz  kurzen  Stielcn.  Wir 
dtlrfen  nach  dem,  was  liber  die  Bedeulung  der  relaliven  Lange  der  Stiele 
ohen  (pag.  214)  auseinander  gesetzt  ist.  cine  so  energische  Bewegung  und 
ein  so  vollkommencs  Vermogen,  die  Blttthe  aus  jeder  gegehenen  Lage  in  (lie 
normalc  zurtlckzufUhren,  wie  wir  sie  hislang  kenneu  lernlen,  nichl  mchr 
crwarlen  und  werden  denn  auch  eine  sehr  verschiedenartigc  Fahigkeil  in 
dieser  Bichlung  nunmehr  vorOndon. 

lis  werden  hier  wesentlich  Versuche  mil  ciuigen  Delphiuium-Arten, 

\  lis  ist  dumit  natiu  lirh  nichl  gcmcint,  dafi  iO  Minuten  nach  dem  I  it i logon  dieser 
Krfolg  sohon  cingclrcton  ware,  vielmohr  vorslreiolit  zwiseben  dem  Beginn  des  Yersuchs 
und  dem  or>ten  siclithaien  Kintreton  einer  Hcwcgunp  eine  Frist  von  \i  —  30  Minuten. 
Furobige  Angabe  ist  dir  Zeil  von  to  Minuten  vor  bis  io  Minuten  nach  der  maxinialen 
Rewcgung  berausgegrilTen. 

i;  I.  <_•.  pag.  U3. 


Digitized  by  Google 


IX.  I  her  die  normale  Slellung  zygomorpher  Bluthen  etc. 


227 


Aconitum  Lycoetonum,  Linaria.  Antirrhinum,  Digitalis  uud  einer  Anxahl  von 
Labiaten  und  Papilionaeeen  anxufUhren  sein. 

Die  untersuchlen  Delphinium-Spexies,  welcho  rait  Blulhenstiolen  von 
sehr  variabler  Lange  verschcn  sind,  verhielten  sich  bei  der  RUckkehr  aus 
abnortnen  Stcllungcn  in  die  normale  wcsentlich  wie  Aconitum  Napellus. 

Dureh  Vertikalbew  egung  mit  darauf  folgendor  Lateralbcw  egung  wurde 
die  normale  Erd-  und  Spindelstellung  bei  inverser  Lage  gewohnlich  rasch 
und  vollstandig  wiedcr  erlangt.  Die  grofto  Lebensfahigkeit  und  Unempfind- 
liehkeil  dicser  Versuchsobjckte  —  es  wurden  verwandt  D.  Slaphisagria  L., 
D.  intermedium  Ait.,  D.  Ajacis  L.  und  I),  cheilanlhum  Fisch.  -  gegen  grobc 
auBcre  Eiugrifle  gaben  mir  Veranlassung,  hier  weitere  Versuehc  Uber  die 
Aklivittit  der  Lateralbew  egung  anxustellen. 

Bei  ganx  oberflUchlieher  Relrachlung  der  Lateralbewegung  konnle  man 
vcrsueht  sein,  dieselbe  auf  innere  Widerstande  xurackxuftlhren ,  welehe 
dem  fort£esctxlen  Ausdchnungsbestreben  dor  Dorsalscile  gegcntlbor  der 
Venlralseite  im  BlUthenslielo  ent^egenlraten,  wolehen  WidersUinden  dann 
diese  positive  Spannung  nach  der  cinen  oder  andcrn  Seile  geringeren  Wi- 
derslandes  ausweiehen  wurde. 

Obwohl  diese  Vorstellung  die  Wahrseheinlichkeit  niehl  auf  ilirer  Seile 
hattc,  war  cs  mir  doch  von  Wichtigkeit.  experimented  Uber  die  Rollc, 
welche  innere  Widerstande  etwa  mitspielen  kttnnlcn,  AufsehluB  zu  erlangen. 

An  einigen  in  verkehrtcr  Lage  fixirten  Blulhenstandcn  von  Delphinium 
Ajaeis  wurden  zu  diesem  Zwecke  die  Bluthensliele  so  vcrlctxt,  dalJ  an  einer 
Anzahl  derselben  mittels  seharfen  feinen  Skalpells  die  Venlralseite,  an  an- 
deren  die  reehte  oder  linke  Flanke  abgetragen  wurde.  Die  Abtragungen 
waren  versehieden  stark  bemessen;  von  leichten  AbschUrfungen  der  Ober- 
haut  und  der  oberflachliehsten  Gewebe  wurden  sie  gesteigert  bis  zu  eincm 
Drittel  des  Slieldurehmessers.  Mit  Torfmoos  und  feueht  gehaltenem  Filler- 
papier  ausgekleidete  Glasrecipienten,  welehe  an  einem  SUdfenster  -  aber 
selbst  im  Schatten  stehend  —  postirt  waren,  nabmen  dann  die  verwunde- 
ten  BlUlhen  auf,  um  eine  Austrocknung  der  WundflHchen  zu  verhUten.  lis 
war  nach  einiger  Zeit  erstaunlieh  zu  sehen,  wie  weuig  die  Verwundung  die 
Bewegungsfahigkeit  der  Bluthensliele  alterirt  halte.  Fast  alle  vcrletxten 
Stiele  fuhrten  die  Kiilmmungen  mit  derselben  Geschw  indigkeit  und  in  der- 
selben Arl,  w  ie  die  xur  Controle  intakt  erhaltenen  aus.  Einigc  wenige  nur 
hatten  offenbar  dureh  die  Behandlung  starker  gelitten.  Trotzdem  nun  an 
den  verwundeten  Stielen  die  inneren  Widerstande  einseitig  grnndlieh  ver- 
mindert  worden  waren,  xeigte  sich  kein  wesentlicher  Effekt,  weleher  auf 
die  rein  mechanische  Mitwirkung  eines  solchen  bei  der  Bcwegung  hatte 
hindeuten  kOnnen. 

Trolx  theilweiser  Entfernung  der  Ventralseitc  ging  da  die  Median- 
krummung  nicht  weiter  als  bei  den  unverletxten  Exomplarcn,  und  bei  den- 
jenigen  Stielen,  welchen  eine  Seile  xum  groBten  Theile  abgetragen  war, 
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war  es  nicht  immer  die  gegenllberliegende  unverlctzte,  welche  durch  ihre 
Verlangerung  die  Laleralbewegung  hcrvorbrachte ,  sondern  sehr  oft  die 
schwcr  verletztc,  die  sich  aktiv  verlangertc.  Die  Lateralbewegung  slellt 
sich  also,  aueh  von  diescr  Suite  geprUfl,  wicder  als  rein  aktive,  ja  sogar 
groBe  Sehw  icrigkeiten  Ubcrwindcndc  Bcwegung  vor. 

Die  innereu  Widerstande  kotnmcn  dabei,  wo  es  sick  um  solcbe  aktive 
orienlireride  Krilfte  bandelt,  wie  man  sieht,  kaum  in  Belrachl.  Aucb  bei 
Aconitum  Lycoctonum  geben  trotz  verhallniBmaBig  kurzer  Stiele  Median- 
und  Laleralbewegung  meist  nach  cinander  vor  sich.  DaB  die  einseilige  Last 
des  hohen  Kelcbhelmes  und  der  Ncklaricn  keinen  EinfluB  auf  die  Drebuug 
der  BlUthen  hat,  wurde  oben  schon  bemcrkt. 

Bei  verschicdenen  untersuchtcn  Linaria-Spccies  ist  die  Fahigkeit  der 
RUckkehr  in  die  Normalstcllung  aus  inverser  Lage  eine  verschieden  groBe. 
Bei  Linaria  striata  wird  durch  die  zunachst  eintretendc  Mediankrtlmiuung 
der  gcotropische  Grenzwinkel  nur  in  den  gUnstigsten  Fallen  erreicht,  wenn 
die  Knospc  noch  ganz  jung  ist.  Das  Wachsthum  des  BlUtbcnslieics  reicht 
aber  gewohnlich  nicht  uiehr  zur  Ausftlhrung  der  ganzen  KrUuiuiung  aus. 
Abnlich  vcrhalt  es  sich  mil  der  Lateralbewegung ,  die  in  dem  cben  er- 
Wcihnlen  Falle  schon  sehr  bald  und  langc  vor  Erreichcn  des  Endcflekles 
sislirt  w  ird.  Nur  Knospen  mit  sehr  wachsthuinsf<ihigen  jungen  Stielen  ver- 
mOgen  vollslUndig  in  die  norma Ic  Stellung  zurtlckzukehren. 

Ahnlichcs  Verhalten  zeigte  Linaria  italica  und  Linaria  vulgaris  L. ;  die  Be- 
weguugen  sind  langsam.  Schon  geoffnete  und  invers  fixirto  BlUtheu  fuhren 
mi  tie  Is  der  Stiele  eine  lcichte  KrUmmung  nach  oben  aus,  bei  welcher  es 
me  is  tons  blcibt.  Koospcn  zeigen  ein  stark  eres  Bewcgungsvermogen ,  wenn 
sic  aueh  nicmals  die  Fahigkeit  bcsaBen,  aus  inverser  Lage  vollkommeu  in 
Normalstcllung  zurtlckzukehren.  —  Median-  und  Lateralbewegung  Ire  ten 
anfangs  gotrennt,  spater  gleichzeitig  wirkend  auf.  Die  Bltlthenspindel  ist  oft 
von  der  Stclle  ab,  wo  eben  gedffnetc  BlUthen  ihr  inserirt  sind,  stark  negativ 
geotropiseh. 

Antirrhinum  majus  L.  Die  BlUthen  sitzen  wie  boi  den  vorher  be- 
sprocheneu  Linarien  rings  um  die  Spindel,  die  Stiele  sind  nur  ausnahms- 
weisc  bei  intensiver  einseiliger  Beleuchtung  hcliotropisch.  (S.  Bemerkung 
pag.  21 8).  Die  Blulhensliele  sind  ziemlich  steil  aufwarls  gerichlel,  liegen  in 
ihrcm  untcrenThcilc  der  Spindel  oft  eng  an  und  zeigen  dabei  oft  eine  ausgc- 
sproehene  Neigung  nach  einer  Seite  hin,  so  daB  die  Blttthc  nicht  senkrecht 
Uber  dem  Ansatzpunkt  ihres  Stieles  von  der  Spindel  absteht.  Auf  diese 
seilliche  KrUmmung  werden  wir  noch  miner  zurUckzukommen  haben;  zu- 
naehst  sei  aber  darauf  hingewiesen,  daB  dieselbe  mit  dem  Heliotropismus 
niehts  zu  schaffen  hat.  Werden  BlUthenspindeln  des  LUwenmaul  abwarts 
befestigt,  so  ist  die  Art  und  Weise  der  Aufrichtung  der  BlUthe  eine  ziemlich 
versehiedenartige.  In  seltenen  Fallen  wurde  eine  rein  auftretende  Median- 
bewegung  beobaehtet,  welcher  dann  die  Lateralbewegung  folgte,  meist 
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gingen  beide  gleichzeitig  vor  sicb ,  oft  sogar  trat  die  Laleralbewegung  be- 
deuteod  frtther  auf,  als  die  mediane.  In  letzterem  Falle  verlangerle  sich  an 
der  inversen  Blttthe  zunachst  eine  Seitenkanle  bedeutend,  bevor  durch  eioe 
Wachsthumsverschiedcnheit  von  Dorsal-  und  Ventralseile  der  Bluthen- 
scheitei  wieder  oben  bin  gelangte. 

Es  wurde  oben  erwahnt,  dafi  die  Blttlhcnslielc  an  der  senkrecblen 
Spindel  schon  seitlich  schief  geneigt  sind;  es  wild  bei  senkrechl  abwarls 
gerichleler  Mutter  axe  eine  Seilenflanke  also  zur  Unterseile  werden,  und 
diesem  Un island  ist  die  rasche  Verlangerung  der  Seitenkanle  zum  Theil 
aucb  zuzusehieben.  Aber  auch  selbst  dann,  wenn  man  darauf  achtet,  dafi 
der  BlUthenstiel  selbst  lolhrecht  abwarls  gcrichtet  ist,  tritt  dieselbe  Er- 
scheinung,  eine  Verlangerung  einer  Seitenkanle,  ein. 

Auch  die  Falle  waren  nicht  sellen,  in  denen  sieh  die  Ventralseile  invers 
befesligter  Blttthen  verlangerte  und  dadurch  die  Blttthe  in  die  normale 
Stellung  brachte  (Fig.  31,  32).  Auch  auf  diese  Art  Mediankrttmmung  folgte 
Laleralbewegung.  Es  waren  gewissc  Gartenvarietaten  mil  roth  und  weiB 
gescheckten  Blttthen,  die  sich  so  ver- 
hielten.  Am  Klinostat  stelllen  sich 
dercn  Stiele  als  hyponastisch  her- 
aus,  was  obiges  Verhalten  erklUrt. 

Die  Seitenkanten  schienen  auf 
den  ersten  Blick  also  gootropisch 
bedcutend  empfindlicher  zu  sein, 
als  die  medianen.  Versuche,  welche 
das  VerhaltniB  feststellen  sollten, 
hewiesen  jedoch,  daB  in  der  Weise 
das  Verhalten  nicht  zu  erklaren  ist,  F'8  ^8-  3*- 

sondern    wiesen    auf  aulonome 

Wachsthumsvorgangehin.  DasVorhandcnscin  von  solchen  gab  sich  gelegent- 
lich  von  Versuchen  mil  dem  Klinostaten  dann  auch  unverkennbar  kund. 
Wurden  in  normaler  Lage  befindliche  Blttlhenspindeln  von  Antirrhinum  der 
Klinoslatenbewegung  ausgesetzt so  zeigte  sich,  daB  die  Stiele  w  ie  die  der 
raeisten  zygomorphen  Blttthen  etwas  epinastisch  sind  und  dadurch  eine 
schwache  Mediankrummung  erfahren.  Bedeutender  als  diese  epinastische 
Biegung  tritt  eine  aulonome  Yerlangerung  einer  Seitenkanle,  und  zwar  mil 
groBer  Energie  auf.  Es  tritt  da  also  eine  Eigenschaft  auf,  welche  man 
analog  der  Epi-  und  Hyponastie  als  Paranastie  bezeichnen  kttnnte. 

Diese  letzlere  bewirkt,  daB  der  BlUthenstiel  auch  an  der  normal  ge- 
stellten  Spindel  seitlich  tlberneigl,  und  es  ist  nur  dem  starken  Geotropismus 

t)  Von  eingoheoderen  Klinostat-Vcrsuchen  war  higher  noch  nicht  die  Rede.  Die- 
selben  sollcn  am  SchluB  der  Arbeit  zusammcn  pestcllt  werden,  wo  es  sich  urn  die  Dar- 
legung  der  Natur  der  Lateral bewegung  handelt.  Bei  Antirrhinum,  wo  sich  die  Sache 
etwas  anders  verhalt  als  sonst,  sollten  dieselben  so  fort  erledigt  werden. 
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desselben  zuzusehreiben  ,  daft  die  Blllthe  durch  die  Paranaslic  nicht  um- 
gestUrzt  wird.  Es  ist  aber  zu  bemerkcn,  dafi  nichl  allc  Stockc  von  Antir- 
rhinum solehe  paranaslischen  BlUthensliele  zeigen  und  daB  auch  unter  den 
sonst  paranastisehen  BlUthen  eines  Slockcs  einzclne  HI (i then  sieh  linden, 
denen  dieses  Merkmal  fehlt.  Die  Stiele  sind  dann,  von  der  venlralen  odcr 
dorsalen  Scite  her  gesehen,  gcrudc  gcslreckt  und  zeigen  am  Klinoslalen 
nur  Epinastie. 

Eingchender  konntc  ich  mien  bei  der  weitcr  gcfaBten  Aufgabe  mil  den 
Verhaltnissen  bei  Antirrhinum  nicht  beschaftigon ;  ich  konnte  nur  sechs 
Versuche  damit  am  Klinoslalen  anstellcn,  da  dieser  durch  eine  Menge 
anderen  Materials  bcsUindig  in  Anspruch  genommen  wurde. 

Bei  nicht  paranaslischen  BlUthen  zeigt  sich  die  Erscheinung  der  Auf- 
richlung  in  der  bekannten  Weise.  Wo  bei  invers  fixirten  BlUthen  aber 
durch  Paranaslie  eine  Seitenkante  zur  unleren  wird,  da  wirkl  auBerdem 
der  Gcotmpismus  an  ihrer  VcrlHngorung  noch  mit. 

Bei  Antirrhinum  tritt  also,  was  zu  beachteu  ist,  in  manchen  Fallen  eine 
autonomc  Lateralbewegung  auf.  Bei  der  Roihe  von  anderen  Pflanzen,  bei 
welehen  wir  die  Lateralbewegung  schon  kennen  lernlen,  ist  dieselbe  nichl 
autonom,  was  hier  vorgreifend  bemerkt  werdensoll,  und  was  auch  sehon  dar- 
aus  hervorgeht,  daB  diese  Stiele  normaler  Weise  allc  gerade  gcslreckt  sind. 
Bei  Stielen,  die  nicht  wie  die  von  Antirrhinum  so  sleil  aufgerichtet  sind 
und  bei  denen  demnach  die  antagonistische  Wirkung  der  Gravitation  je  nach- 
dem  viol  geringer  ausfiele,  mil  Hie  sich  der  Efl'ekt  einer  paranaslischen 
Krtlmmung  schon  in  normaler  Lage  unverfalscht  in  einer  seitlichen  Krttw- 
mung  mehr  odcr  minder  gcltend  machen. 

L'ber  weitere  Versuche  mil  kurzstieligen  zygomorphen  Bltithen,  die  mil 
verschiedenen  Serophularineen  (Veronica.  Digitalis,  Melampyrum),  Labia- 
te n  (Salvia,  Monarda.  Scutellaria,  Lamium,  Galeobdolon)tRcsedaccen  (Reseda) 
und  einer  groBcn  Zahl  von  Pnpilionacoen  (Lupinus,  Genista,  Indigofera. 
Golutea,  Pisum,  Vicia,  Phaseolus)  vorgenommen  wurden,  konnon  wir  hier 
rascher  hinweggehen,  da  sich  mit  geringen  unwesentlichen  Variationen  die 
VorgHnge,  sowic  wir  sie  schon  kennen  gelernt  haben,  auch  hier  abspielen. 
Nach  AuffUhrung  einzelncr,  der  kurzen  Bcmerkung  wcrther  Thatsachcn 
dabci  soli  der  Gharakter  in  der  Bewegung  der  ganz  kurz  gestielten  Blttthcn 
noch  einmal  naher  in's  Auge  gefalU  werden  und  es  ist  dann  auch  am  Plalze, 
auf  die  Einseitswcndigkeit  zygomorpher  Bill  then  und  dercn  Ursachen  ein- 
mal ein  fltlchliges  Slreiflicht  zu  werfen. 

Von  der  Galtung  Veronica  wurde  nur  dieSpezies  longifoliaL.  untersuchl. 

AuBer  einer  geringen  Aufrichtung  der  Bltlthe  fand  an  den  sHmmtlichen 
BlUthenstanden  von  fttnf  daraufhin  geprUftcn  Stoekcn  keine  weitere  Be- 
wegung statt;  nur  die  als  junge  Knospen  der  abnormen  Lage  ausgesetzten 
BlUthen  zeigtcn  neben  geringer  Mediankrtlmmung  den  Beginn  der  laleralen 
Bewegung.  Bei  getiffneten  BlUthen  ist  der  Griflel  abwUrts  gebogen.  or  liegt 
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dem  vorderen  unlcren  Blumcnhlatte  fast  auf.  DaB  diese  cinseitige  Biegung 
nicht  auf  sponlaner  Nutation,  vvie  os  bei  den  Bewegungen  der  Sexual- 
organe  gowtthulich  der  Fall  ist,  sondern  auf  Geolropismus  hcruhl,  wird 
durch  das  Verhalten  von  invers  (ixirlcn  Bltithen  klar,  bei  welchen  sich 
der  Griflel  aueh  abwarts  schliigl  und  so  dem  hintercn  oberen  Blumenblatle 
sich  auflegt.  -  Naeh  der  von  II.  Miller1)  angegebonen  Bcfruchlungsweise 
ftlr  Veronica  Chamaedrys  L.  sind  aueh  die  invers  bleibenden  Bltithen  voll- 
komnien  hefruchtungsfHhig. 

Von  den  Lahialen  zoigten  zwei  Gattungen  Kigenthtltnlichkoiten  betrefls 
des  Verhaltens  der  Corolle  in  abnomier  Lage,  ntftnlich  Lain i um  und  Scu- 
tellaria. Es  zeigtc  sich  bisher  inirner,  daB  der  BlUthenschaft  das  tlaupt- 
organ  ftlr  die  Aufrichtung  der  BlUthen  abgiebt  und  daB.  wenn  dieser  daran 
verhinderl  wird ,  die  einzelnen  BlUthensliele  diese  Aufgaben  Ubernehmen. 
kelch  und  Corolle  nabmen  an  den  Bewegungen  keincn  Antheil.  DaB 
namentlich  die  Corolle  zu  solchen  aueh  beftihigt  ist  und  in  manchen  Fill  leu 
ganz   regclmttBig   ausfUhreu  inuB, 


werden  wir  bei  sprier  zuhchandeln- 
den  ungesliellen  BlUlhen  kcunen  ler- 
nen,  und  es  ist  dcshalh  von  beson- 
derem  Interesse,  daB  aueh  bei  ge- 
sliellen  BlUthen  diese  Kiihigkeit  sehon 
im  Prinzip  vorhanden  ist.  So  wurde 
in  wiederholten  Fallen  bei  Lamiuni 
album  L.,  dessen  Stengel  abwiirts  be- 
festigt  w  aren,  eine  schwache  Torsion 
in  der  BlumenrOhre  beobaehtet,  die 


meisl  45  Grade  nicht  Ubersehrilt  und  .,.    „.  „.  „, 

rig.  38.  Fig.  34. 

Welche  die  nicht  VOllstUndigC  Orien-  Fig.  33.  BJftthe  von  Laminm.  nach  Mediankraromung. 
..  I  li  u,„      Fig.  :SL  Drehung  der  Corolle  damn. 

lirungsbewegung  des  kurzen  BlU- 

thenstieles  crgiinzte  (siehe  Fig.  34).  -  -  Aueh  zeigte  sich  an  den  vicrkan- 
tigen,  in  verkehrter  oder  schrilger  Lage  fixirtcn  Stengel n  der  Lamium-  und 
Galeobdolon-Arlenbesonders  deutlieh  eine  starke Torsion  der  jungen  wachs- 
thumsfiihigen  Internodien.  Auf  die  Natur  und  die  Art  des  Zustandekommeus 
dieser  Torsion  konntc  nicht  w  eitcr  cingegangen  werden.  Sie  ist  jedenfalls 
durch  die  verkehrte  Lage  und  die  Gravitation  hedingt,  ihr  Eintreten  aber 
durch  die  bis  jetzt  bekannten  Kinwirkungen  der  Schwcre  auf  Pllanzenlheile 
nicht  ungezwungen  zu  erklaren.  Die  Torsionen  an  den  schrtfg  dahin  wach- 
senden  Internodien  der  Schlingpflanzen  gehOren  sicherlieh  zum  Theil  aueh 
in  diese  Kategorie.  Vielleicht  gehtirt  aueh  dasTordiren  von  Slamminternodien 
(z.  B.  von  Philadelphus),  welche  aufreeht  wachsend,  dekussirle  Blattstcllung 

1)  Dr.  Hermann  Miller,  Die  Bofruchtung  der  Blumen  durch  Insoktenund  die  gegeu- 
«*itigen  Anpassungou  beidcr,  Leipzig  1873, 
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besitzen  und  diese,  wagreeht  wachsend,  in  eine  zweireihige  umwandeln,  zu 
dieser  noch  ralhselhaften  Art  der  Gravitationswirkung.1) 

Bei  Scutellaria  altissima  L.,  einer  groBen  kaukasischen  Labiatenform, 
auf  deren  Blulhenslellung  wir  woiter  unten  noch  cinmal  zurtickzukommen 
haben,  war  ebenfalls  cine  dculiiche  Einwirkung  der  Gravitation  auf  die 
Form  der  Gorolle  zu  constatiren. 

Ks  komml  bei  den  kurzstieligen  Blulhen  im  Allgenieinen  nicht  selten 
vor,  daB  einzelnen  Stielen  jegliche  BewegungsfHhigkeit  abgeht.  und  die 
Bluthe  bleibt  dann  in  jeder  ihr  kUnsllich  gcgebenen  Lagc  stehen.  Bei  den 
paarweise  an  eincm  Knoten  sitzenden  Scutellaria-BlUlhcn  fehlt  gewohnlich 
die  Bewcgungsfahigkeit  diesen  beiden  gleichalterigcn  Blulhen  zuglcich  und 
an  Mftlehen  abwBrts  steben  bleibenden  hat  man  Gelegenheit,  die  Einwirkung 


der  Schwerkraft  bei  dauernd  abnormer  Kichtung  zu  heohachlcn.  Die  Corolle 
eines  solchen  Bltlthenpaares,  welches  sich  in  der  richtigen  Reihenfolgc  mit 
den  (lbrigen  Paaren  ofl'nctc.wurde  dadurch  cigcnarlig  in  derGcstalt  ver.indert. 

Bei  der  normalen  BlUlhe  (Fig.  35)  liegt  die  Oberlippc  ziemlich  fest  auf 
den  beiden  soitlichen  Corollcnlappchen,  Antheren  und  Griflcl  in  sich  cin- 
schlicBcnd,  auf,  wHhrcnd  die  Unlerlippe  durch  die  Convexiliit  ihrer  Innen- 
seite  sich  abwarts  schliigl  (Fig.  37).  AuBerdcm  ist  am  Grunde  der  Blumen- 
rohre  noch  ein  scharfes  Knie  zu  bemerken,  welches  die  Aufrichtung  des 
langcren,  obercn  HOhrenlheilcs  bewirkt.  An  den  dauernd  invers  gebliebc- 
nen  BUlthen  waren  diese  VerhaMlnisse  derart  veriindcrt,  daB  die  Oberlippc 
sich  nach  unten  gebogen  hattc.  Die  seitlichen  Corollenzipfel.  welche,  in  der 

t)  Die  Inzulgnglichkcit  der  i>e  YaiEs'sclien  Erklarung  fiir  die  Torsion  solcher  hori- 
zonialer  Internodien  wird  wciter  unten,  wo  wir  auf  die  Analogic  der  Rewegung  von 
Bittern  mit  denen  der  Bliithen  cingehen  sich  herausstellcn.  Vergl.  auch  was  im  i.  Theile 
der  Arbeit  liber  Spiranthes  gesagt  wird. 


Fig.  35. 


Fig.  37. 


Fig.  38. 
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normalen  Bl  tithe  zusammengeschlagen,  den  Eingang  in  die  Bl tithe  verengen, 
waren  dabei  weit  auseinander  gefaltet  und  die  StaubPdden  saheo,  ebenfalls 
auseinander  weichend  und  jeglichen  Schutzes  beraubt,  weit  aus  der  Blu- 
menrtthre  vor.  Das  Knie  an  der  Basis  der  Rtihre  war  beinabe  ausgeglichen 
(Fig.  35—38). 

Urn  zu  entscheiden,  ob  diese  Verilnderungen  wirklich  auf  die  relative 
RichtungsHnderung  der  Schwere  oder  aber  auf  innere  abnorme  Bildungs- 
bedingungen  zurtlckgeftlhrl  werden  muBten,  —  Bedingungen,  welche  viel- 
leicht  auch  .-in  der  Unheweglichkeit  der  Stiele  Antheit  hatten  —  wurde  eine 
ganze  Anzahl  von  Knospenpaaren  so  durch  Umwickeln  der  Stiele  und  Was- 
serglas verba nd  an  die  Spindel  fixirt,  daB  an  eine  Bewegung  der  letzteren 
nicht  zu  denken  war.  Auch  bei  diesen  Bltlthen,  denen  eine  krankhafle  Be- 
anlagung  nicht  zukam,  traten  in  Folge  der  dauernden  Abwttrtshallung  alle 
die  oben  angeftlhrtcn  Gestaltverfinderungen,  wcnn  auch  nicht  in  gleich  ho- 
hem  MaBe  ein.  Das  Abwiirtsbiegen  der  Ober-  und  Unterlippe  ist  daher  auf 
Geotropismus  zurtlckzuftlhren. 

(Da  kein  derartiger  Versuch  bei  LichtabschluB  angestelit  wurde,  liegt 
die  Mttglichkeit  vor,  daB  die  UmMnderung  auch  durch  negaliven  Heliotropis- 
mus  veranlaBt  sein  kann;  bei  einseitiger  Beleuchtung  von  Bltlthen  zeigt 
sich  aber  nichls,  was  auf  solchen  hindeutet.) 

Alle  anderen  abweichenden  Krscheinungen,  das  Auseinanderweichen 
der  seitlichen  Kronzipfel,  das  Hervortreten  und  Spreizen  der  Stamina,  zum 
Thcil  auch  selbst  das  AbwaYlsbiegen  der  Unterlippe,  werden  sekundtir  durch 
die  AbwHrlsbiegung  der  Oberlippe  hcrvorgerufen.  Durch  mechanisches, 
gewaltsames  Herabbeugen  derselben  an  normalen  Bltlthen  kann  man  jeder- 
zeit  die  entsprechenden  Veriinderungen  auch  hervorbringen  und  man  sieht 
dabei,  daB  der  geotropische  Druck  der  helmartigen  Oberlippe  in  der  nor- 
malen Stellung  nicht  nur  die  grOBeren  Stamina  in  bestimmter  Lage  gewalt- 
sam  festhHlt,  sondern  auch  Spannungen  in  der  zarten  Corolle  hervorruft, 
welche  die  Form  derselben  mit  bedingen. 

Bei  Lamium  purpureum  L.  wurde  ein  Hhnlicher  geotropischer  Druck 
der  Oberlippe  gefunden,  welche  letztere  sich  an  dauernd  invers  gehaltenen 
Bltlthen  ebenfalls  etwas  abwHrts  biegt  und  sich  von  den  Slaubfuden  entfernt. 

Bei  den  gewallsam  abwarts  gehaltenen  Bltlthen  von  Scutellaria  altis- 
sima  wurde  der  Winkel  am  Knie1)  der  Corolle.  der  normal  nahezu  120° 
betrHgt,  sehr  abgestumpft  (Fig.  36)  oder  gar  ausgeglichen,  ein  Beweis,  daB 
der  untere  jtlngste,  durch  interkalares  Wachsthum  erst  gebildete  Rtthren- 
theil  stark  negativ  geotropisch  ist,  was  sich  auch  durch  die  AufwHrtskrUm- 
mung  besUitigte,  welche  seitlich  horizontal  gelegte  BlumenrUhren  erfahren. 

1)  Unserc  einhcimischo  Scutellaria  minor  L.  hat  uberhaupt  keine  solche  kniearlige 
Beu^ung  in  der  Kronrbhre,  dieselbe  ist  gerade.  Wo  das  Knie  bei  Scutellaria  vorkommt, 
ist  es  keine  inharente  Wachslliumsursacbe,  die  zu  seiner  Rildung  fiilirt,  sondern,  wie 
gesagl,  nur  negativer  Geotropismus  des  stark  wachsenden  basalen  Theiles. 
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Es  deuten  diese  gelegenllichen  Beobachtungen  darauf  hin,  daB  die  Gestal- 
tungsverhallnisse  der  Blttlhen  nicht  nur  von  inneren  Ursa  eh  en  geregelt 
vverden,  sonderu  daB  aueh  UuBere  Einflttsse  wesentlich  auf  dieselbe  ein- 
wirken  kttnnen. 

Das  Gemeinsehaftliche  im  Charakter  der  Bewegung  kurzstieliger  Bltl- 
Ihenformen  wurde  schon  thcilweise  mil  der  Bemerkung  angedeutet,  daB 
dieselbe  oft,  sogar  me  ist  nicht  zur  vollen  Normalstellung  zurtlckfUhrt,  also 
uovollkommcner,  als  bei  langstieligen  ist. 

Dabei  tritt  uns  oft  die  Medianbewegung  allein  entgegen,  ohne  daB  von 
der  Laleralbewegung  irgend  eine  Spur  zu  sehen  ist  (Hltere  BlUlhen  der 
Salvia  splendens  Ker.,  Cuphea  ericoides  Chams.),  oder  dieselbe  folgt  der 
Medianbewegung  so  unmittelbar,  dafi  beide  nachber  gleichzeilig  auf  den 
Stiel  einwirken.  Die  Folge  ist  nattlrlich  die  gleiche,  wie  bei  aufeinander 
folgender  Wirksamkeit,  namlich  die  nonnale  Erd-  und  Spindelstellung,  nur 
ist  die  Art  und  Weise,  wie  dies  erreieht  wird,  eine  andere. 

Wenn  bei  Aconitum  der  Endzustand,  niimlich  eine  Torsion  des  Bltl- 
thenstieles  urn  180°,  sich  deutlich  als  dureh  verschiedene  Componenten 
(der  Medianbewegung  und  der  Lateralbewegung,  wobei  der  Gcolropisruus 
die  normale  Erdlage  erhalt)  erreieht  erkennen  lieB,  weil  beide  Componen- 
ten nacheinander  wirksam  waren,  so  verschinelzen  sie  bei  vielen  Labiaten 
und  Papilionaceen  zu  einer  resultirenden  Bewegung,  welche  die  BlUtbe  in 
einem  kleinen  Bogen  um  ihre  eigene  Axe  sich  drehen  UlBt,  bis  derselbe 
Eflekt  erreieht  wird.  Die  Torsion  ist  keineswegs  eine  solche.  an 
Ort  und  Stelle  durch  Drehung  des  BlUthcnstieles  um  seine 
Axe  hervorgegangone,  sie  komml  auch  bei  den  kurzstieligen  Formen 
nicht  etwa  dureh  eine  glcichmMBige  VerUlngerung  aller  Seitenkanten  gegen- 
Uber  einem  axilen  Gewebestrang  zu  stande  '),  sondern  der  ganze  Bewegungs- 
vorgang  deutel  darauf  hin,  daB  hier  die  uns  bekannten  Componenten,  zu- 
gleieh  wirkend,  dcnselben  EfTekt  in  ctwas  modifizirter  Weise  erreichen. 
Bei  einer  Drillung  kttnnle  die  Bttlthe  an  Ort  und  Stelle  geriacht  werden,  in 
der  That  beschreibt  dieselbe  aber  einen  Bogen  im  Baume,  sie  nimmt  den- 
selben  Weg  um  ihre  gedachte  frtlhere  Axe,  wie  etwa  cine  Schlingpflanze  um 
ihre  Sttltze,  und  Kurven,  die  man  von  einem  bestimmteu  Punkt  der  wan- 
dernden  BlUthe  auf  eine  Glasplatle  projizirt,  zeigen  dies  auf  das  Deut- 
liehstc. 

Auch  kann  man  die  Torsion  verhindern,  wenn  man  durch  einen  um 
das  Ende  des  BlUthenstieles  gelegten  Bing  dessen  Krtlmmungen  verhindert, 
ohne  dadurch  der  Drehung  an  Ort  und  Stelle  ein  HinderniB  in  den  Weg  zu 
legen. 

Entfernt  man  dann  nach  einiger  Zeit  den  Bing,  dann  schwingt  die 
BlUthe  in  Folge  der  enlwickelten  Spannkrilfte  im  Bogen  herum,  in  der  Bahn, 


<)  Auf  diese  Yerhultnisse  werden  wir  am  j<eei(4neten  Plalze  zuruckkommen. 
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welche  sie  bci  der  Ermoglichung  freier  Bewegung  eingeschlagen  hlttte.  So- 
viel  an  dieser  Stelle  darllber.  — 

Bei  Belrachlung  der  Stellung  und  der  Bewegungen  zygomorpher  BlU- 
ihcn  tlbcrhaupt  muB  auch  der  Einseitswendigkeit  vieler  dorarliger  BlUthcn 
gedachl  werden. 

Diese  komml  bei  einer  groBen  Zahl  von  Pflanzonspozies  (lurch  ausge- 
sprochenen  Heliolropismus  der  BlUlhensliele  zu  standc.';  Die  einseiligc 
Kichtung  der  BlUthen  nach  der  Quelle  intensivsten  Lichtes  kann  aher  auf 
einer  ganz  anderen  Eigenschafl  der  BlUlhensliele  beruhen,  die  mil  dein 
Heliolropismus  gar  niehts  zu  thun  hat. 

Wie  hier  die  Hiiufung  nach  der  Lichlseite  zu  stande  komml,  das  kann 
man  am  beslen  an  der  Digitalis  purpurea  erfahren.  Bei  dieser,  an  den 
Lichlungen  unsercr  Gebirgswiilder  hHufig  zu  treflenden  Pflanze  sieht  man 
die  Bltlthenlrauben  alle  dem  Fleckchen  freien  llimmels  zugekehrt,  welches 
ihr  Slandort  ihnen  bielet  ,  und  es  scheint  niehts  naltlrlicher  als  die  An- 
nahmc,  daB  hier  eine  heliotropische  HNufung  vorliege.  Ganz  anders,  wenn 
man  eine  vollstiindig  unter  freiem  lliminel  kultivirle,  allseitig  beleuchtete 
Pflanze  dagegen  betrachtet.  Auch  hier  sind  die  BlUthenlrauben  einzeln 
scharf  einseilswendig,  ohne  von  einseitigem  Lichte  gelroffen 
zu  werden,  und  nach  verschiedenen  llimmelsrichlungen  hingekehrt. 
Die  Sache  httngt  da  einfach  so  zusammen,  daB  die  BlUthenstiele  zu  einer 
gewissen  Zeil  ausgesprochen  positiv  geolropisch  sind  und  bei  dem  Obcr- 
hangen  der  Spindel  nach  einer  Seite  sich  nach  <lerselben  Seite  nach  union 
wenden.  Das  Cberhttngen  der  Spindel  komml  nun  einerseits  zu  slande 
durch  das  Gewieht  der  schweren  Knospen,  es  wird  wenigslens  bei  jungen, 
mil  Knospen  voll  heselzten  Spindeln  dadurch  verstiirkt,  doch  isl  dieser 
Faktor  dabei  unwesentlich,  wie  man  aus  dem  OberhHngen  schwach  besetzter 
Spindeln  schon  sehen  kann.  Dasselbe  ist  vielmehr  akliver  Natur;  es  ist 
eine  einseitige  spontane  Nutation,  denn  lHBt  man  den  obcren  Theil  einer 
Inflorescenz  am  Klinostaten  langsam  roliren,  so  verstHrkt  sich  die  KrUmtnung 
erheblich  DaB  es  dazu  bei  der  normal  wachsenden  Pflanze  nicht  komml, 
das  liegt  an  der  anlagonistischen  Wirkung  des  negaliven  Geotropismus. 
Bei  Exemplaren,  welche  von  Jugend  auf  einseitig  beleuchtct  sind,  bewirkt 
der  Heliolropismus  des  jugendlichen  Schaftes  die  Xeigung,  nach  der  Lichl- 
seite sich  zu  wenden,  und  in  diesem  Sinne  trill  dann  merkwilrdiger  Weise 
auch  die  spontane  Nutation  auf,  so  daB  an  WaldrUndern  die  BliithenschUfle 
mil  wenigen  Ausnahmen  nach  der  Lichlung  hin  nicken.  Hiingl  jedoch  die 
Spindel  an  solchen  Orten,  wie  cs  ausnahmsweisc  zuwcilen  vorkommt,  nach 
derSchattenseite  ttber,  sofolgendie  EinzelhlUlhen  in  ihrerWendungder  Spin- 
delspitze  nach  dem  Dunkeln  hin,  ohne  sich  dem  Lichte  entgegen  zu  richten. 

1)  Naheres  dnruber  in  Wiksnkr  I.  c.  Dritles  Kapitel.  Blutlien-  und  blulhenftfrmige 
Inflorest  enzen,  p.  6< — 71. 
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Zahlreiche  Versuche  belehrton  mich,  daB  positiver  Heliotropismus  den 
Blttthenstielen  dabei  keineswegs  ganz  abgeht ,  sondern  daB  derselbe  our 
von  dem  positiven  Geotropismus  ttberwunden  wird. 

Werden  BiUthentrauben  des  Fingerhutes  vor  oinem  SUdfenster  etwa 
so  angebracht,  daB  die  BlUlhen  in  einer  den  Fensterscheiben  parallelen 
Kbene  herabhangen ,  daB  sie  also  seiilich  vom  Lichte  gelroffen  werden ,  so 


Fig.  39. 

sieht  man  deutlich  heliotropische  Krtlmmungen  der  Stiele  nach  der  Licht- 
seite  hin  eintreten.  Der  ttberwiegende  EinfluB  der  Gravitation  aber  luBt 
sich  am  besten  durch  folgendes  Experiment  beweisen : 

Eine  krUftige  Bl(itbenspindel(Fig.  39)  slellt  man  an  einem  SUdfenster  vor 
einer  schwarzen  FlUche  (S)  so  auf,  daB  die  BiUthen  nach  dem  Lichte  gewandl 
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sind.  Dann  neigt  man  die  Spindel  nach  rttckwilrls  dem  Dunkeln  zu  und  fixirt 
dieselbe  iu  schrttger  Lage  (etwa  unter  45°),  wobei  man  Sorge  triigt,  daU  die 
Spindel  durch  ein  Gewicht  in  diescr  Lage  gestreckl  gehalten  wird.  Die 
Knospen  einer  gewissen  Altersstufe  sieht  man  dann  si  eh  der  Erde, 
nichtaher  dem  einfallenden  Lichle  zuwenden  (Fig.  1)9).  Dabei 
ist  es  nicbt  das  Gewicht  der  Knospen,  welches  die  Sliele  passiv  herabzieht, 
sondern  aklivcr  Geotropismus,  welcher  im  stande  ist,  ein  kleines  Gegen- 
gewicht  der  B I  tithe  zu  heben.  SpHter  erheben  sieh  die  BlUthensliele  an  der 
Spindel,  bleiben  aber  dabei  einseitswendig. 

Die  Einseitswendigkeit  mancher  anderer  Blflthenstiinde  —  Penstemon, 
Chelone  etc.  —  und  ihre  scheinbar  durch  Heliotropismus  hedingte  Hiiufung 
der  Bltlthen  werden  wohl,  wie  bei  Digitalis,  auch  auf  positiven  Geotropis- 
mus der  Blulhenstiele  auf  einer  gewissen  Altersstufe  zurUekzufUhren  sein. 

Versuehe  in  dieser  Bichtung  mit  weiteren  Pflanzen  wurden  nicht  an- 
geslellt. 

Das  Verhalten  der  Digitalis-BIUthen  fUhrt  unmilteibar  zum  VerstiindniB 
der  Kinscitswendigkeit  von  Bltlthen  einer  andercn  Kategorie  von  Pflanzen. 
Bei  diesen  findet  fUr  gcwohnlich  keine  mittelbare  Orientirung  nach  dem 
Lichle  statt,  sondern  alle  Bluthen  an  der  ganzen  Staude  sind  selbst  bei  ein- 
seitiger  Beleuchtung  nach  alien  Himmelsrichlungen,  aber  alle  von  tier  Staude 
nach  auBen  gewendet.  Als  Beispiel  fUr  diesen  Habitus  lassen  sich  gewisse 
Scutellaria-Arlen  anfuhren,  besonders  die  schon  erwilhnte  Sc.  allissima. 

Die  Gatlung  Scutellaria  hat  dekussirte  Blallpaare;  die  in  endsUindiger 
Inflorescenz  slehenden  BlUlhen  sind  ebenfalls  dekussirl  in  den  Achseln  der 
TragblUttchen  angelegt,  welch  lelztere  entweder  die  Gestalt  hHuliger 
Schuppen  angenommen  haben  oder  aber,  Form  und  Beschaflenheit  der 
Laubblatter  im  wesenllichcn  beibehaltend ,  bedeutend  kleiner  als  diese 
entwickelt  werden.  Bei  manchcn  Arten,  z.  B.  bei  Sc.  hastaefolia  L,  bleibt 
hei  ganz  aufrechter  Spindel  diese  Steilung  unverfiitschl  erhalten,  bei  anderen 
werden  die  BlUlhen  einseitswendig  und  gerathen  durch  Torsion  der  Inter- 
nodien  scheinbar  in  zwei  Orthostichen.  Mit  letzterem  Habitus,  der  unter 
anderen  von  uuserer  einheimischen  Scutellaria  galcriculata  L.,  besonders 
schOn  aber,  wie  gesagt,  von  dergroBen  kaukasischcn  Sc.  altissima  reprilsenlirt 
wird,  haben  wir  uns  allein  zu  beschiiftigen.  Die  Erschcinung,  auf  die  es 
dabei  wesenllich  ankommt,  ist  die,  daB  selbst  an  stark  einseitig  beleuchteten 
Bflschen  dieser  Scutellaria  die  Bltlthen  in  alien  Bichtungen  nach  auBen 
gewandt  sind.')  Einige  Stauden  tier  letztgenannten  Art  wurden  in  Tbpfen 


1)  Bei  Wif.sher  —  I.  c.  pag.  68  —  findet  sich  einc  Angabe  iibcr  ..AuBensiellung  der 
Bluthen*  beziiglich  Odontites  officinalis  —  (Euphrasia  officinalis  L.  (?),  Autorname 
felilt.  Pbmoon  gebraucht  den  Gattungsnamen  Odontites  nur  fiir  diejenigen  Forinen  der 
LiNst'sehen  Euphrasia,  deren  Oberlippenrunder  nicht  zuriickgeschlagen  und  deren  Un- 
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gezogen,  welcho  dirht  an  einer  mit  Epheu  bewaehsenen  Mauer  Nordseite) 
eines  hohen  Hauses  standen;  nach  der  Kntwieklung  der  BlUlhensUlnde 
waren  die  BlUthen  dor  hinteren,  der  Wand  benachbarten  Inflor*  seenzen 
alle  seharf  der  Mauer  zugekehrl  in  deniselben  MaBe ,  als  die  Spindelaxe 
selbst  nach  dieser  hintlber  geneigt  war.  Die  Richtung  des  (Jberhiingens  der 
Infloreseenzaxe,  denn  ein  solehes  trill  gerade  nur  bei  den  Seutellarien.  die 
einseitswendige  Bltllhenstiinde  haben,  auf,  beslimmt  aueh  hierdie  Kiehtun^; 
der  Einseilswendigkoil  ganz  und  par.  Der  obere  Theil  der  BlUthenspindel 
weisl  niimlich  bei  dieser  Pflanze,  wie  die  von  Digitalis,  eine  ausgcsproehene 
sponlane  Nutation  auf,  wodureh  die  Spitze  in  eine  scluiige,  oft  annHbernd 
horizontal  Lage  geriith. 

Dureh  cntsprerhende  Torsionen  der  Inter- 


FiK.  4  0.  FiK-  41. 

gcstollt  und  zwar  so,  dali  dieselben  seitlieh  an  die  Spindel  zu  liegen 
konimen. 

Positiver  (Jeotropismus  -—  kein  passives  Herabhiingen,  wie  es  Wiesxer 
fdr  Odontites  angiebt  —  veranlalU  dann  die  Bltllhenstiele.  sich  der  Krde 

terlipponzipfol  stumpf  sind,  wozu  Kuphrnsin  offirinnlis  L.  nirht  pehurt)  —  bei  wolclier 
Ptlanze  ahnliclio  Vorhaltnisse,  wio  hoi  unsoror  S.ulollarin  vorliogon. 

Dor  Sarhvorlialt  isl  hoi  Snitollnrio  jodooh  oin  olwas  andoror,  als  dios  nus  Hon  in 
dioser  Mozioliun^  weniiror  ointfoliondon  Angnhon  Wifsnru's  Tor  Odontites  horvor^oht.  so 
daC  ich  os  fur  anfjozoifjl  halto.  an  diosor  Stolle  moino  oitronon  Vorsuche  mit/ntheilon. 
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ziuudrehen ,  wiihrend  die  TraghlHttchen  durch  eino  Stieltorsion  ihre  Ober- 
llacbe  nach  oben,  dem  Lichte  zukehren.  Dicser  ProzcB  geht  erst  in  cinem 
gewissen  Aller,  wcnn  die  Inlernodien  eine  gewisse  Liinge,  TraghlHttchen 
und  Knospen  eine  gewisse  GrttBe  crreicht  haben,  vor  sich.  An  der  Spitze 
isl  die  Anordnung  der  Theile  die  ursprtlnglich  dekussirte.  Die  aus  Blatt- 
achseln  des  Hauplsprosses  entspringenden  Infloreseenzaxen  siud  plagio- 
trop  und  irn  Sinne  ihres  Plagiolropismus  Iritt  in  denselben  die  Nutation  ein, 
so  daB  alle  Seitcnsprosse  nach  auBen,  von  der  llauptaxe  weg  geneigt 
sind,  womit  dann  auch  den  Bltlthen  derselben  diese  Richlung  gegeben  wird. 
Die  BlUthensUinde  zweiler  Ordnung,  welche  aus  Blatlachseln  der  Seilen- 
sprosse  erst  hervorgehen,  verbalten  sich  dann  zu  jenen  wie  jene  zura 
MuttersproB,  und  auch  hier  bestimmt  der  Plagiolropismus  der  Seitenver- 
zweigungen  die  Art  der  Nutation  und  damit  die  Hichlung  der  Bltlthen,  die 
sich  so  stellen,  daB  sie,  der  Nutation  der  Muttcrsprosse  folgend,  nach  auBen 
stehen.  Mil  zunehmendem  Alter  strecken  sich  die  frtlher  tlherhiingenden 
jungen  Spilzenlheile  geradc  aufrecht,  so  weites  sich  init  ihrem  Plagiotropis- 
mus  vereinigen  liiBt.  Die  durch  das  frtlhere  OberhHngen  auch  iluBerlich 
aufPdllig  gewordene  DorsiventraliUit  ist  aber  eine  dauernde  geworden.  Ks 
ist  vielleicht  von  Interessc,  zu  erfahren,  daB  gewisse  Strecken  solcher 
BliUhensprossc ,  an  denen  die  angeleglen  Knospen  verkdmmern ,  grrade 
cestreckt  bleiben  und  daB  da  die  dekussirte  Stellung  der  Organe  vollig 
heihchallen  wird;  das  Oberhiingen  und  Tordiren  der  Spindel  beginnt  erst 
da,  wo  voilig  cntwickelungsfiihige  Knospen  stehen:  Kine  Andeutung,  daB 
hei  derartigen  Axcn-Torsionen  die  getragenen  Organe,  denen  zu  licbe  die 
ersteren  Ubcrhaupt  stattfinden,  eine  wichtige  Bolle  spiclcn. 

Unterwirft  man  bltllhcnbesctzte  Spindeln  der  Scutellaria  der  Klino- 
statenbewegung ,  so  sieht  man  schon  nach  ganz  kurzer  Zeit,  daB  sich  die 
leise  KrUminung  an  den  SproBenden  erheblich  bis  zur  wickclaiiigen  Ein- 
rollnng  versUirkt.  Es  ist  also  Epinastie,  welche  die  KrUmmung  der  Spitzen 
(Iherhaupl  bedingt,  weleher  aber  der  negative  Geolropismus  in  normaler 
Ligc  enlgegenwirkt.  Es  ist  dahci  merkwtlrdig,  daB  die  epinastische 
Fonlerung  des  Wachsthums  nicht  cine  bestimmte  Seite  des  vierkantigen 
Stengels  betrifft,  sondern  wcchselt,  je  nachdem  durch  die  Torsion  eine 
andere  Seite  AuBenseile  wird.  Die  starke  Kinrollung  nimmt  tlbrigens  am 
Klinoslal  im  Laufe  der  Zeit  wieder  ab,  ohne  jedoch  ganz  auf  das  frllhere 
Niveau  der  Krltmtnung  an  normal  wachsender  Spindel  zurtlckzusinken.  Die 
Uubblalter  erfahren  dabei  ehcnfalls  eine  starke  epinastische  KrUmmung 
und  etwaige  heliotropische  Krllmmungen  nach  einer  Seite  hin  werden  aus- 
ausgegtichen. 

Charakterislisch  ist  nun  dasVerhalten  derBldthen  anlangsam  horizontal 
gedrehlen  Spindeln;  es  entspricht  insofern  ganz  der  oben  gegebenen  Er- 
kliirungswei.se,  als  diese  aufreelit  in  den  Achseln  ihrerTragblattchen  stehen 
bleiben  und,  da  die  Torsion  an  ganz  jung  der  Klinoslatenbewegung  uuter- 
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worfenenSpindeln  unterbleibt,  nun  in  dekussirterStellung  aufhlUhend,  den 
Habitus  der  nicht  einseilswendigen  Scutellarien  wiedergeben.  Uieselbe 
Erscheinung  wurde  erreieht,  wenn  junge  init  Knospen  besetzte  Spindel- 
theile  gezwungen  wurden,  in  lothrechter  Richtung  aufwUrts  zu  wachsen. 
Durch  einen  vorsichtig  hefestiglen  Faden,  der  tiber  eine  Rolle  laufend  ein 
entspreehendes  Zuggewicht  triigt,  kann  man  dieses  und  dainit  zugleich  er- 
reichen,  daB  wenigstens  ein  kleiner  Theil  der  Knospen  sieh  an  unlordirter 
Spindel  in  dekussirter  Stellung  entwickelt,  ohne  dabei  irgend  einseitswen- 
dig  zu  werden.  Die  meislen  jllngeren  Knospen  gingen  bei  einer  solchen 
Behandlung  der  Mutteraxe  bei  meinen  Versuchen  zu  Grunde.  Die  ent- 
wickelten  legten  sich  in  dem  Altersstadium,  in  welchem  die  Stiele  positiv 
geotropisch  sind,  den  Tragbltftlern  dicht  auf. 

Die  Drehung  der  BlUthen  an  abwiirts  (ixirlen  Spindeln  erfolgte  jc  nach 
dem  Alter,  in  dem  dieselben  verkehrl  gestellt  wurden,  mehr  oder  minder 
vollslandig.  Nach  einer  rasch  ausgeftthrten  YerlikalkrUmmung  folgte  die 
LateralkrUmmung,  die  meistso  auftrat,  daB  sich  die  durch  die  Einseitswen- 
digkeit  einander  zugeneigten  Kanten  verlUngerlen  und  damit  die  BlUthen 
von  einander  weg  nach  auBen  gebogen  wurden.  Es  wurde  aber  auch  hie 
und  da  das  Enlgegengesetxte  beobachlet. 

Ehe  wir  uns  nun  von  den  kurzgestielten  zygomorphen  BlUthen  zu 
ungestielten  wenden,  soli  nur  noch  erwHhnt  werden,  daB  bei  Canna  in- 
dica  L.  und  Canna  coccinea  Ait.,  sehr  kurzstieligen  Formen  mil  unterstiin- 
digem  Fruchtknoteii,  sowohl  MediankrUmmung  als  LateralkrUmmung  vom 
Stiel,  von  dem  Fruchtknoten  u  nd  dem  untern  Theil  derCorolle 
ausgefdhrl  werden.  Vollige  HUckkehr  in  die  Normalstellung  aus  ganz  in- 
verser  I.age  wurde  dabei  nicmals  beobachlet;  es  fehlte  daran  im  gdnstig- 
sten  Falle  immer  noch  eine  Drehung  um  45  Bogengrade. 

Bei  der  Rclrachtung  ungeslielter  BlUthen  bezUglich  ihrer  BeHlhigung, 
an  schrlig  oder  abwiirts  gerichteter  Mutteraxe  die  Normallage  anzunehmen, 
kam  es  mir  darauf  an,  ein  Objekl  zu  linden,  bei  welchem  kein  andcrer  l>e- 
wegungsfiihiger  Theil  fUr  eine  Orientirung  der  Corolle  sorgen  konnle ,  als 
diese  selbst,  wo  also  auch  kein  solcher  untersliindiger  Fruchtknoten  vor- 
handen  war,  der  die  Rolle  eines  Stieles  Uhernommen  hHtte.  DaB  dies  von 
Fruchtknoten  geschieht,  haben  wir  an  dem  eben  berUhrten  Beispiel  von 
Canna  schon  (lUchlig  gesehen ,  werden  es  in  hohern  MaBe  aber  noch  bei 
vielen  Orchideen  besUHigt  finden. 

Die  fUr  die  niichstliegenden  Zwecke  gUnstigsten  Unlersuchungsobjekte 
(and  ich  in  den  beiden  GeiBblattarten,  der  Lonicera  Caprifolium  L.  und  L. 
Pcriclymenum  L.  Die  langen,  mil  ausgesprochenem  Zygomorphismus  be- 
gablen  Kronrtihren  sitzen  bei  diesen  Pflanzen  auf  dem  kurzen  ungestielten 
Fruchtknoten,  dessen  Reaktion  gegen  die  RichlkrHfte  eine  so  geringe  ist,  daB 
sie  Uberhaupt  nicht  in  Betrachl  kommt. 

DrauBen  im  Freien  schon  Hndet  man  Anhaltspunkte  Uber  die  Art  und 
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Weise,  wie  hier  fUr  die  Normalslellung  Sorge  gelragen  wird,  denn  es  ist 
etwas  ganz  gewOhnliches,  daB  bei  diesen  schlingcndcn  Pflanzen  einzelnc 
bltltbentragende  Zweigc  schriig  aufwarls  oder  horizontal  gerichtel  sind,  oder 
aber,  ohne  cine  SlUlze  gefundon  zu  haben,  schrag  abwarts  hangen.  FUr  die 
norma le  Orienlirung  der  Slaubbeutcl  und  dos  Narbenkopfes  —  denn  auf 
diese  komml  es  bei  diesen  Nachtfallerblulhen  hauplsachlich  an  —  sorgt 
dann  die  lange  Kronrdhrc  selbst. 

Sie  ist  dazu  besonders  befahigt  durch  ein  ausgiebiges  intcrcalares 
Wacbsthum  eincr  groBen  basalen  Strccke. 

Wcnn  man  die  jungen  dichasischcn  Sclieinquirle  dieser  Loniceren 
senkrechl  abwarts  fixirt,  so  tritt  iu  den  KronrOhrcn  ganz  wie  in  Blulhen- 
slielen  zunachsl  einc  mediane  Vcrlikalbewegiing  auf,  die  es  ferlig  bringt, 
datt  die  oberen  Corolleutheile  wiedcr  in  die  normale  £rdlage  gelangen,  wo- 
durcb  dieselben  freilich  rundutn  dcm  MultersproB  zugcbogen  werden. 

Bei  der  Lonieera  Caprifolium  muB  man,  um  diese  Erscheinung  unge- 
slort  beobachten  zu  ktinnen,  das  nachste  verwachscne  Blallpaar  zum  Theil 
eulfernen,  manchmal  scblagl  sich  dasselbe  zwar  bei  inverser  Lagc  auch 
selbst  naeh  obeu  um,  aber  das  gentlgl  nicht,  um  den  BlUlben  vtfllig  freien 
Spielraum  zu  lassen. 

Einige  Zeit  nach  der  Medianbewcgung  tritt  dann  in  ziemlieh  allseitig 
beleuehteten  BlUthen  die  Lalcralbewegung  irgend  einer  Seitcnkante  ein, 
welche  die  BlUlhc  von  der  Spindel  ab  wicder  nach  auBcn  bewegl.  Durch 
die  Combination  dcs  Geotropismus  mil  der  Lateralbcwegung  trill  dann  in  der 
Corolle,  wie  in  BlUthenstielen,  einc  Torsion  um  1K0°  ein,  ein  Fall,  der  aber 
nur  bei  Lonieera-Blttthen  heobachtel  wurde,  die  schon  als  ziemlieh  jugend- 
licbe  Knospen  eincr  abnormen  Lage  ausgesetzl  wurden. 

In  normaler  Lage  cinseilig  stark  beleuchtete  Scheinquirlc  beweisen, 
daB  aueh  ein  gewisscs  MaB  von  Heliotropismus  der  Corolle  zukommt;  durch 
diesen  wird  die  beschallele  Seile  im  Wacbsthum  befcrdert  und  cs  ist  sehr 
haulig,  besonders  an  inversen  BlUthen  der  Lonieera  Caprifolium  zu  sehen, 
daB  sich  die  Lalcralbewegung  dann  dieser  Scitc  auch  be- 
miH'hligl,  und  so  die  Biegung  nach  dem  Lichte  hin  ausgeftlhrl  wird.  Bltt- 
thenrtihren,  deren  Scitenkantcn  nicht  von  verschieden  intensivem  Lichle 
getroflen  werden,  und  die  trotzdem  die  Lateralbcwegung  ausfUhrcn,  be- 
weisen, daB  die  Scilcndrehung  vom  Lichte  nicht  wcscnllich  abluingl.  Letz- 
lercs  spiell  auch  hierbci  cine  unlergeordnelc  Rolle,  und  wenn  es  dazu  bci- 
triigt,  den  Sinn  der  Drehung  bei  stark  einseitig  beleuehteten  und  deshalb 
heliolropisch  besonders  empHndlichen  BlUthen  zu  bestimmen,  so  hangl  das 
mit  einem  Umstandc  zusammen,  den  wir  wciter  unlen  noch  naher  werden 
kennen  lernen,  namlich  dam  it,  daB  die  Bcwcgung  in  die  Normalstellung 
regelmaBig  auf  dem  ktlrzeslen  Wege  erfolgt.1)  Ist  deshalb  durch  he- 

1)  Ks  ist  dieser  wichtige  Grundzug  der  betrachteten  Orientirungsbewogungen  aus 
der  Annahnie  eine»  Strebens  nacli  der  exotropisehen  Eodstellung  und  dor  Combination 
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liolropisehe  KrUmniung  einer  median  gekrUmmlen  Bltlthenrdhre  sohon  ein 
Theil  des  Weges  zur  normalen  Spindclstcllung  zurttckgelcgt,  wenn  die  La- 
teralbewegung  auftritt,  so  isl  die  Blulhe  dadurch  in  eine  wescntlieh  gean- 
derlc  Lago  gcbracht.  Gicbt  man  diese  Lago  einer  allscitig  belcuchtcleo 
Corolle  kunsllich,  so  Iritt  aueh  ohne  vorhcrige  heliotropisclie  Wirkung  die 
Lateralbewegung  aktiv  in  dcr  entsprochenden  Seitenkantc  auf.  Dcr  Zu- 
sammenbang  von  Ileliolropismus  und  Exotropie  ist  also  hicr  aucb  nur 
seheinbar  ein  kausaler,  was  eine  bosondcre  Bertlcksichligung  bei  der 
Beurlhcilung  des  Thalbestandes  vcrdient.  So  lange  man  sich  das  nirht  klar 
gemacht  bat,  lasson  sich  die  Thatsaehen,  daB  die  Lateralbewegung  einer- 
scils  gHnzlieh  unabhUngig  von  der  Liehlriehtung  auftritt,  wie  bei  Aeonitum, 
andrerseits  von  dieser  bestimmt  zu  werdcn  scheint,  wie  bei  stark  helio- 
tropischen  BlUthcngebilden,  gar  nicht  miteinander  vereinigen.  —  Versuehe 
im  Dunkclzimmcr  oder  Dunkelreeipienten ,  in  den  man  einzclne  Zwcige 
einfuhrt,  sind  mil  Lonieera  noch  weniger  zulltssig,  als  mit  anderen  Objcklen; 
denn  an  Zweigen,  die  unter  denselben  UmstUnden  im  Dunkeln  gehalten 
werden,  wie  andcre  im  Lichte,  fallen  die  BlUthenrttlircn  naeh  sehr  kurzer 
Zeit  ab  >),  ein  Zeiehen,  daB  hier  die  Dunkclheit  tief  greifende  allgomeinc 
Sttfrungen  hervorruft,  was  in  diesem  Falle  urn  so  auffallender  ist,  als  die 
Blumen  des  GeiBblattes  eigontlicbe  Naehtblumen  sind,  die  frcilich  in  der 
rclaliv  hellen  Dttmmerung  unscrer  Sommcrnilchte  und  naeb  tagclanger  Be- 
lcuehtungden  Hdhcpunktdes  Duft-  und  llonigreizcs  enlfallon,  urn  die  lang- 
rUsseligen  Sphingiden  zu  ihrom  Besuche  einzuladen. 

Von  alien  Einzclheiten  abgesehen,  haben  wir  an  den  BlUthcnsUmden 
des  GeiBblattes  die  Erfahrung  gemacht,  daB  dio  Corolle,  welehe  im  allgc- 
meiuen  bei  den  Orientirungsbcwegungen  unthtftig  ist,  dieselben  in  vol- 
lem  Umfange  Ubcrnehmen  kann,  und  dieselben  ganz  in  der 
Weise  ausftlhrt,  wie  es  von  den  BlUthcnstielen  gesehieht. 

Mit  dem  GeiBblall  haben  wir  eigentlich  schon  die  Reihe  der  POanzen, 
deren  median  zygomorphc  Bltlthen  in  normaler  Orientirung  an  negativ  geo- 
tropisehen  Muttersprossen  angelegt  werdcn,  und  denen  dadurch  an  sich 
schon  die  normale  Stellung  gesichert  ist,  verlassen. 

Wir  wenden  uns  im  Folgenden  dann  jenen  Formen  speziell  zu,  deren 
blttlhenlragendc  Sprossc  sich  nicht  so  streng  nach  der  Schwerkraft  richteu, 
sondern  bei  ungezwungencm  Wuchse  anscheinend  beliebige  Lagen  im 
Kaume  einnehmen  ktfnncn.  Betrachtcn  wir,  urn  gleich  zu  einer  concreten 
Vorslellung  zu  gelangen,  einmal  einen  Btlschel  der  Linaria  cymbalaria  Willd., 
der  aus  einer  Mauerspalte  hcrvorgewachsen  ist,  so  finden  wir,  daB  die 


dcr  Torsion  aus  den  angegebonen  Factoron  plausibel,  or  laOt  sich  abcr  ganz  und  gar 
nicht  verstehen,  wenn  man  dio  Torsion  von  dcr  glcichzeitigcn  i  berverlangcrung  iter 
peripherisehen  gegen  die  axilen  Ocwobe  hcrlcitet ;  dcr  Sinn  dcr  Orchung  bliebe  da 
immcr  dem  Zufall  unterworfen. 

t)  Die  Blatter  blcibcn  auch  im  Dunkeln  sehr  lange  Zeit  frisch  und  grun. 
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Stengel  dieses  PHilnzchcns  iu  den  verschiedensten  Hichlungcn  an  der  Mauer 
hinkriechen,  hier  aufslcigend,  dorl  horizontal,  zum  Tbeil  ahsleigend  oder 
aueh  durch  das  KigengcNvieht  senkreeht  hcrabhiingend.  In  den  Aehseln  der 
Lauhblnlter  aller  dieser  Triebe  silzen  entweder  junge  Seilenzwcige,  meist 
abjer  BlUthenknospen,  die  an  alien  Zweigen  so  angclegt  sind,  daB  die  Ober- 
lippe  dem  fortwachsenden  Stamuiende  zugekehrt  isl.  Nur  an  zufiillig  senk- 
reeht aufwiirUs  wachsenden  Tricben  ist  daher  den  BlUlhen  die  Normalstel- 
lung  von  voruherein  gegeben,  sozu- 
sigen  angeboren,  wiihrend  die  groBe 
Mehrzahl  derselben  jc  naeh  der  Lagc 
der  Mutteraxe  abnormo  Slellungen 
inne  hah  en. 

Wiihrend  bei  den  mil  negativ 
geotropischen  BlUthenspindeln  ausgc- 
stalteten  Pflanzen  es  in  der  fieien  Na- 
tur  sehr  selten  vorkommen  wird,  daB 
die  Blttthc  durch  eigone  Bcwegungen 
sich  die  Normalstellungerwerbcn  muB, 
tritt  diese  Nolhwendigkeit  bei  diesem 
Habitus  sehr  hUuflgja  vorwiegendein. 

Es  werden  hauptsiichlich  Schling- 
und  Klelterpflanzen  sein,  mit  denen 
wir  es  hier  zu  thun  haben,  jedoeh  init 
der  BeschrUnkung,  daB  nicht  beson- 
dere  Inflorescenzaxen  gebildet  wer- 
den, welche ,  mit  einein  bestimmton 
Geolropisraus  begabt,  an  alien,  wie 
immer  gerichteten  Vcrzweigungen  die 
gleiche  Erdrichtung  einnehmen,  wie 
es  z.  B.  bei  Fhaseolus,  Pisum,  Vieia 
u.  a.  zu  geschehen  pflegt. 

Die  Auswahl,  welche  danach 
hleibt,  ist  kcine  groBe,  so  daB  nur  3 
Versuchspflanzen  dieser  Art  benutzt 
werden  konnten,  niimlich  Aristolochia  FigurenerkiaruBs  «>ohe  iu  TMt. 

Sipho  Herit.,  Linaria  cymbalarin  Willd.  und  Tropaeolura  majus  L. 

Bei  den  letztgenanntcn  drei  mil  zygomorphen  BlUlhen  versehenen 
Pllanzcn  cntspringen  die  langgestielten  BlUthen  unmitlelbar  aus  den  Aeh- 
seln der  Blatter  der  gemeinen  vegetativen  Sprosse.  Am  einfaehsten  isl  die 
norinale  Orientirung  bei  Aristolochia  erreieht,  indent  die  BlUthensliele  hier 
an  ihreni  basalen  Theile  geotropiseh  sich  abwiirts  biegen,  wozu  das  Gewicht 
der  Bltlthc  elwas  mit  bcitriigt.  Die  Blttthe  ist  so  eiugcrichtet,  daft  sie  bei 
dem  Herabhiingen  ihre  normale  Orientirung  einnimmt.  Bei  einigen  weni- 


Digitized  by  Google 


244 


Fritz  Noll. 


gen  Pflanzen  nur,  das  sei  hier  bemerkt,  habeo  wir  den  verhaltniBiruiBig 
seltenen  Fall  vor  uns,  daB  die  Lage  cines  dorsivenlralcn  Organcs  allein 
durch  das  slalischc  Moment  dessclben  wcscnllich  hedingt  wird.  Gerade 
bei  BlUthen  resp.  FrUchtcn  trifTt  man  diese  Ahhangigkcit  relativ  hautiger; 
sie  ist  fast  Kegel  bei  den  sog.  Windbllllhlcrn ,  scltcncr  trill  sic  bei  ge- 
wOhnliehcn  radiaren  BlUthen,  noch  seltener  bei  eehl  zygomorphen  auf, 
von  denen  ich  hier  nur  noeh  Nemalanthus  longipes  Gardner  (Fig.  42)  als 
eklalanlcs  Bcispiel  auffuhren  will. 

Hier  hangen  die  BlUthen  an  ttbcr  Decimeter 
langcn  Stielen  pendelarlig  hcrab,  die  Corolle  ist 
in  ihrcm  unlcren  Theile  durch  ein  Kuie  der  veu- 
tralen  Seile  ctwas  gchobcn,  die  normale  Stellung 
durch  den  Kuhepunkl  des  BlUlhenpendels  garau- 
lirt.  Wie  gcsagl,  ist  das  ein  im  PQanzenreich  ver- 
hallniBmaBig  seltener  Fall  und  es  wurde  zu  wie- 
derhollcu  Malen  darauf  hingcwiesen,  wie  auch 
dUnne  lange  BlUlhenstiele  hinreichende  Festigkeil 
und  geotropisehe  Aklivitai  bcsitzcn,  urn  das  Ge- 
wieht  der  BlUthc  selbst  nebst  cinem  doppclt  und 
dreirach  so  schwcrcn  Cbergew  icht  in  jeder  Lage 
zu  Uberwinden. 

Ein  imVcrglcich  mil  Nemalanthus  interessan- 
tcs  Beispiel  dafUr  ist  der  ebenfalls  brasilianische 
Siphoeampylus  bclulaefolius  Gardner.  (Yergl. 
Fig.  M.) 

Die  BlUthen  von  Linaria  und  Tropaeolum 
sleheu  im  Gegensatz  zu  Arislolochia  schrag  auf- 
wartsgeriehtet,  die  Stielcsind  Irotzihrer  Langc  und 
Zartheitder  Last  der  BlUthe  vollkommen  gewaeh- 
scn,  aber  gerade  durch  ihre  Lango  vorzUglich  zur 
AusfUhrung  von  Bewcgungon  und  zum  lleraushe- 
ben  der  BlUthen  aus  dem  dichten  Laube  geeignel. 

Die  Orientirung  der  BlUthen  erfolgl,  wie  mich 
Versuehe  gelehrt  haben,  zunachst  und  zwar  schr 
rasch  durch  den  Geotropismus  der  Sliele.  lnvers  gestelltc  BlUthen  der  Li- 
naria findcl  man  schon  nach  vvenigen  Stunden  median  gekrUmmt  in  der 
richtigen  Erdslcllung  (Fig.  45).  Eine  hclrachtlichc  Flpinaslic  des  BlUthen- 
slieles  wirkl  dabei  mil  und  bewirkl  es  auch,  daB  seitlich  horizontal  ge- 
legle  und  durch  Vertikalbewegung  einer  Seitenkanle  aufgerichtctc  BlUthen 
sich  nach  der  Vcntralseite  nach  vorn  UberkrUmmen,  bis  sie  den  normalen 
Winkel  zum  llorizout  erreicht  haben.  Fttr  die  normale  Erdstellung  ist  also 
schr  rasch  gesorgt. 

Die  Epinastie  der  Slide  tragi  auch  die  Schuld,  daB  moglichst  loth- 


Fig.  43. 
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recht  abwarts  gerichtete  gerade  BlUthenstande  sieh  nach  der  Venlralseite 
zu  krtimmen.  Dasselbc  geschieht  auch  noch ,  wenn  man  den  BUlthenstiel 
nicbt  lothrecht  abwiirls,  sondern  so  stellt,  daB  die  Venlralseite  in  eincm 
kleineu  spitzen  Winkel  der  Erde  zugekehrl  wird.  Auch  dann  noch  kann 
die  Epinaslic  tibor  den  negativen  Geolropismus  der  unlen  liegenden  Kante, 
der  orst  nach  eitriger  Zeit  zu  wirken  beginnt,  den  Sicg  davon  tragen,  vor- 
ausgesetzt,  daB  der  von  der  Verlikalen  abweiehende  Winkel  nichl  zu  groB 
gewahlt  wurde.  Der  letztore  ist  Ubrigens  keineswegs  von  bcsliininler  GrtiBe, 
sondern  wechselt  bei  den  Blttthenindividuen  eines  und  desselben  Sprosses 
erheblich.  Derselbe  Versueh,  wie  mil  Linaria  hicr,  wurde  mil  anderen 
BlUlhen  mil  epinastischem  Slide  und  mil  demselben  Erfolge  angeslelll. 

Die  normale  Erd  sic  Hung  wird  also  durch  den  Geolropismus  und  die 
Epinaslie  des  BlUthenslieles  sehr  rasch  crreichl,  wic  wir  geschen.  Was 
nun  die  weiterc  Orieutirung  angehl,  so  crfolgl  die  bei  Linaria  nichl,  wie 
bei  vielen  Pflanzen,  mil  aufrechtem  Blttlhcnschafle  bezUglich  der  Mullera&c 
selbst,  sondern  bezUglich  des  Substrates,  richtiger  des  Liehles. 


Fig.  U.  Fig.  45. 


Dicjenigo  Eigenschaft,  welche  wir  bei  Aconilum  zuersl  kennen  lernten, 
und  die  wir  alsExotropie  bezeichnclon,  konnte  bei  Linaria  eymbalaria  nur  in 
sehr  untergeordnetcm  MaBc  feslgestellt  werden,  immer  aber  erwiesen  sich 
die  BlUthenstielc  in  hohem  MaBe  heliotropisch. ') 

Es  leuclitet  ein,  daB  bei  der  Art  des  Wachsthums  diescr  Pflanze  der 
ileliotropismus  die  fttr  die  Exposition  der  BlUthcn  nUtzlichslc  Eigenschaft 
isl.  Nachdem  die  normale  Erdstcllung  der  BlUthcn  durch  Geolropismus  er- 
reicht  ist,  wobci  die  sonstige  Bichtung  dcrselben,  ob  nach  auBcn  oder  dor 
Maucr  zu,  ganz  unberUcksichtigt  bleibt,  muB  dafttr  gesorgt  werden,  daB  die 
Blumenkrone  den  die  Maueq>flanzcn  absuchenden  Insekten  sichtbar  gc- 
tnacht  wird,  und  dies  geschieht  bei  dem  einseitig  vom  freien  Himmel  her 
einfallenden  Lichle  am  einfachslen  durch  die  Orientiruug  nach  diesem  hin. 
Ein  den  Heliolropismus  Uberwindendes  Wegwenden  der  BlUlhen  von  der 

1)  Inter  heliotropisch  und  gootropisch  jst  dem  Sinne  der  Ausdriicke  nach  nun  po- 
sitiv  h.  und  positi  v  g.  verstanden.  —  Nur  das  (iegentheil  hahe  ich  irn  Laufe  dieser 
Zeilcn  mil  dem  Zusatz  »negativ«  bezeichnet. 
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Mutteraxc  hiltle  bier  gar  keinon  Sinn;  es  wUrtie  geradezu  bcwirkeu.  daB 
ein  groBer  Theil  der  BlUthen  versteckt  wUrde  und  unbefrtichtct  bleibeo 
mttBte.  AuBerdem  ist  der  Stiel  so  long  und  hiegungsfahig,  daB  die  Bluthe 
dureh  den  Geotropismus  moist  niebt  der  Spindel  angepreBl,  sondern  nach 
der  andern  Seite  bin  Ubcrgobogen  vvird  (Fig.  44,  45;. 

Bezttglieh  der  SpannkrUflc  und  der  Tragfjthigkcit.  deivn  der  dttane 
Sliel  filing  ist,  soil  hier  nur  der  UmsUind  angefuhrt  werden,  daB  I'appstilek- 
chen,  in  irgend  wclehor  Lage  an  der  BlUtbe  befesligt.  die  Oricntirungsbe- 
wegungen  wohl  etwas  verlangsamtrn,  iiber  nienials  hinderten.  Auf  das  Ge- 
wiebt  eines  solebon  Pappstuekehens  gingen  aber  etwa  ein  Dutzend  Corollcn 
der  Linaria ! 


Fig.  46.  Fig.  47. 


Nachdem  die  Erdstcllung  erreicht  und  dureh  den  fortwiihrend  einfluB- 
rcichen  Geotropismus  garantirl  ist,  wird  je  naeh  dem  einfallcnden  Liehte 
also  aueh  bier  wicder  eine  Scitenkante,  niimlich  die  Scbattenseite  \  er- 
langert.  bis  die  BlUthe  dem  Liehte  entgegen  sieht.  Die  Folge  davon  ist 
aueb  bier  wicder  eine  Torsion,  deren  GrtfBc  abhJlngl  von  der  heliotropisehen 
Vcrlangerung  einer  Seitenknnte.  rcsp.  von  der  Rielilungsverschiedcnhcil 
des  einfallcnden  Liebtes  mil  der  ursprungliebcn  Bluthcnrieblung.  Man  kann 
sich  das,  worauf  es  bier  ankommt,  sehr  gut  an  cinem  Papierslreif  schon 
klar  machen,  der  uns  den  Blulhcnstiel  versinnliehen  soli.  —  Wir  nehmco 
zunilebst  an,  wir  hatten  die  BlUthe  in  inverse  Lage  gebracht  (Fig.  4(5  . 
Die  N.iehahmung  der  Medianbewegung  bewirkt  dann  wicder  die  lNonnal- 
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stellung des Modells bczttglieh  dos  Erdradius (Fig.  i7).  Konimt bei  einer wirkli- 
chen  Linaria-BltllhcdasLicht  von  links  (Punkt  I  HO),  so  bleibt  es  bei  dieser 
Medianbe  wecuna,  ohnc  daB  Torsion  cintritt.  Konimt  das  Licht  stall  von 
links  von  hinten  (Punkt  90),  so  vcrhingort  sich  die  vorderc  beschallclo  Blll- 
thonstielkanto  so  langc,  bis  die  BlUthe  nacb  hinten  (Punkt  90)  siehl.  Fuhren 
wir  diesen  Vorgang  am  Modell  aus  und  achten  darauf,  daB  die  Krdlage  der 
fingirten  BlUthe  die  normale  bleibt,  was  in  Wirklichkeit  Geotropisums  und 
Epinaslie  bewirken,  drehen  wir  daran  das  BlUthenendc  also  nach  hin- 
ten um  90°,  so  tritt  in  dem  Papierstreifen  eine  Torsion  ebenfalls  um  90° 
ein.  Verschieben  wir  die  Lichtquclle  um  woilere  90°,  so  bekommen  wir 
nach  ausgeftlhrter  Bewegung  des  immer  in  normaler  Erdstcllung  geballenen 
BIttthenobjektes  zu  der  Licht- 
quelle  hin  eine  weitere  Torsion 
um  90"  im  Papierstreif  (Fig.  48). 
Die  Licbtrichtung  ist  in  letzterem 
Fallc  von  der  im  ersten  um  180° 
verschieden  und  demzufolge  die 
Torsion  des  in  die  normale  Licht- 
lagc  gelangten  Bltithenstieles 
auch  480°.  Dieselbe  Gesetz- 
mttfiigkeit  zwischen  Torsion 
und  dem  Winkel,  welche  dio 
Lichtlage  mit  der  rein  geotro- 
piscb  erreiehten  Lage  bildet, 
IttBt  sich  auch  an  don  lebenden 
Objekten  jeder  Zeit  durch  ent- 
sprechende  Experimente  genau 
feslstellen. 

An  diesemObjckte  wirdder 
Charakter  der  Torsion,  das  rein 
mechanische    Zustandekommen  *8« 
derselben  aus  zwei  verschiede- 

ncn  Componenten,  der  geotropischen  und  einor  Lateralbcweiaing,  besonders 
klar.  Was  hier  das  von  auBen  wirkende  Licht  thut,  das  hewirkt  bci  Aconi- 
tum  u.  a.  die  exotropische  Lateralbewcgung.  Man  hat  es  aber  bei  Linaria 
besonders  gttnslig  in  der  Hand,  beido  Componenten  nach  einandcr  —  erst 
bei  LichtabschluB  die  Gravitation,  dann  in  Verbindung  damil  das  Licht  — 
wirken  zu  lassen,  oder  von  vornherein  glcichzoitig,  wodurch  dann  die  Be- 
wegung sich  nicht  klar  nach  den  Wirkungen  zerlegt,  sondern  eine  aus  boiden 
rcsultirende  Richtung  einschlagt.  AuBerdem  slehl  es  einem  frci,  wie  weit 
man  gerade  die  heliotropische  Latcralbewcgung  will  vor  sich  gehen  lassen. 

Bei  Projection  eines  bestimmten  Punktes  der  BlUthe  auf  eine  Glas- 
platte  erhalt  man  bei  gleichzeitiger  geotropischer  und  heliotropischer  Ein- 
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wirkung  ahnliche  Kurven,  welche  man  an  BUlthen  beobachten  kann,  bei 
denen  Median-  und  exotropisehe  Latcralbewegung  geichzeilig  wirken. 

Die  Torsion  dcr  BlUthenstielc  zygomorphcr  BlUlhen  giebl  sicli  also 
durchgehends  klar  zu  erkennen  als  cine  aus  vcrschiedenen  combinirlen  Be- 
wegungserseheinungcu  zusamniengesetzte;  sie  kann  nichl  crklart  werden 
durch  das  statische  Moment  eines  einseitigen  Gbergewirhtes. 

Auch  eine  Drehungdes  BlUthenstieles,  bervorgerufen  durch  ein  gleich- 
zeitiges  starkeres  Wachsthum  aller  Seilenkanlcn  gogcnllbcr  axilen  (lewebc- 
partien,  einc  Erkliirung  dcr  Torsion,  wie  sie  mil  Vorliebe  gegebon  wird,  ist, 
wie  wir  aus  den  Versuchou  geschen  haben,  wo  invcrs  gebaltene  BtUtben  in 
eineiu  Hinge  urn  ibre  cigene  Axe  frei  bewcglich  eingefUbrt  waren,  odcr  wo 
hoble  rfthrige  Organe,  wie  die  Corollen  von  Lonicera  die  Torsion  ausruhrlen, 
nichl  anzunchmcn.')  Wenn  Bllllhcu  in  ibron  cbarakteristisehen  Neigungs- 
winkcl  zum  llorizont  sieb  nichl  an  Orl  und  Slelle  tordirteu,  so  ist  dies  ein, 
wenn  auch  nichl  absolut  sichcres  Zcicbcn  fUr  das  Unzutrefleude  diescr  letzt- 
gcnannlen  Vorstcllung. 

Auf  die  groBen  Schwierigkeitcn,  welche  die  lctzlgoiumnle  Vorslelluugs- 
weise  zur  Erkliirung  eincr  far  die  BUlthen  ralionell  ausgefUhrten  Torsion 
bieten  wttrde ,  kommen  wir  spiiter  nocb  einmal  zurtlck.  Von  allem  abge- 
sehen,  haben  v%ir  j'h  aber  die  Torsion  auf  die  obcn  nHher  bezeicbnele  Weise 
gerade  uuler  dcr  Hand  entslchcn  schen,  und  wo  die  Thatsachen  in  dieser 
Weise  sprechen,  wHrcn  theoretische  Erorlerungen  bezllglich  anderer  Er- 
klarungswcisen  eigentlich  UberflUssig,  wenn  cs  sieb  nichl  darum  handeltc, 
von  bereits  bestchendon  Vorslellungen  uber  diese  Dinge  ganz  loszukommen. 

Es  wird  auch  bier  am  Plalze  sein,  auf  die  Ansichlcn  Mber  das  Zustande- 
kommcn  hcliotropischer  und  gcotropischer  Torsionen  etwas  naher  einzu- 
gehen,  welche  Ambronn  in  cincr  ktlrzlich  erschicncncn  vorlUufigen  Mil- 
thcilungf  vcrlrilt, 

Ambronn  macht  darin  auch  darauf  aufmerksam,  wie  Torsionen  durch 
die  Wirkung  zwcier  Kriiftc,  dercn  eine  auf  dcrjenigen  KrUmmungsebene 
senkrecht  steht,  welche  die  andcrc  in  dem  betreffenden  Organe  hervor- 
gerufen  hat,  zu  slande  kommen  kttnnen.  Er  hat  dabei  aber  nur  radiHr  ge- 
baule  Organe  im  Auge,  bei  welchcn  nicht  durch  den  fortwirkenden  EinfluB 
dcr  Gravitation  eine  bestimmte  Kautc  oben  crhallen  wird,  wie  es  bei  dorsi- 
vcnlralen  Organcn  der  lall  ist.  lis  geht  das  bestimmt  daraus  hervor,  daB 
dcr  betreffendc  Autor  ganz  besonders  belont,  w  ie  der  Kreisbogcn  des  Organs 
nach  der  Wirkung  der  zweilen  Kraft  als  Krcisbogen  erhalten  bleibl,  indem 
cr  bei  dcr  zweilen  KrUmmung  zur  Basalkante  eines  Kegclmanlels  wirtl. 
Bei  cinem  in  senkreclile  Ebcne  gestellten  und  unten  lixirten  Kreisbogen, 
wie  man  ihn  boi  den  median  gekrumuilen  BlUthenstielen  etwa  vor  sich  hat, 

1 )  Im  lelzteren  Fallo  wiirdo  pine  Vcrliingerun^  der  Seitcnkanten  cine  einfache  Ver- 
liin^emn^'  des  Gebildes  zur  Folge  haben,  nichl  oher  einc  Torsion. 

%i  Berichte  der  Dcutschen  botanischen  Gescllschaft.  488*.  Heft  5.  pag.  483. 
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muB  aber  dadurch  die  obereKanto  ganz  nothwendig  unlen  bin  gelangen.1) 
Bei  dorsiventralen  Organen  Iritt  dies  jedoch  nicht  ein  und  die  Sachlage 
Hndert  sich  dadurch  ganz  wesentlich,  daB  durch  besUindige  Gravitations- 
wirkung  der  Scbeitel  der  BlUthe  oben  gehallen  wird.  Aus  dem  Kreisbogen 
geht  also  in  unserem  Falle  eine  Schraubenlinie  hervor,  wie  man  es 
direkt  an  einem  Modell  konstatiren  kann,  wcnn  man  nur  Sorge  triigt,  daB 
die  fingirte  Blttthc  in  normaler  Erdstellung  verbleibt  und ,  der  Nalur  des 
Vorganges  in  Wirklichkeit  entsprechend,  nur  die  Richtung  zur  Mutteraxe 
iindert. 

Wir  bekommen  in  dem  Modell  dann  eine  wirkliche,  keine  scheinbare 
Torsion. 

Eine  wesentlich  andereErkliirungsweise  giebtAMBRONN  fttrdieTorsionen 
symmetrisch  gebauter  Organe.  Diese  slUtzl  sich  auf  die  verschiedcne 
Widerstandsfiihigkeit  und  Verlheilung  besonderer  Gewebe  (Gollenchym, 
Sklerenchym)  in  denselben,  vvodurch  bei  einseitig  wirkender  Kraft  ver- 
scbiedene  starke  Spannungen  im  Organ  eintrcten,  und  zur  Torsion  ftlhren 
sollen.  DaB  es  sich  urn  einen  derartigen  TorsionsefTekt  bei  den  BlUthenstielen 
nicht  handelt,  geht  einmal  aus  der  direkten  Beobachtung  der  von  BlUthen 
ausgefilhrten  Bewegungen,  dann  aber  auch  daraus  hervor,  daB  eine  Ver- 
lheilung resistenter  Gewebe,  wie  sie  die  AMBRONx'sche  ErklUrung  voraus- 
selzt,  in  den  meisten  BlUthenstielen  thalsiichlich  nicht  vorhanden  ist. 

Ob  die  mechanisch  sehr  einleuchtende  Theorie,  wie  sie  Ambronn  fUr 
die  Torsionen  symmetrischer  Organe  sich  denkt,  von  seinen  Modellen  tiber- 
haupt  auf  die  beschrtfnklc  Reihe  nattlrlicher  Objekte  —  eine  Anzahl  Blatt- 
stiele,  vereinzclte  Bltithenstiele  —  tlbertragbar  ist,  miichte  ich  noch 
bezweifeln.  Denn  fUr'sErste  bleiben  bei  dieser  Annahme  die  Orientirungs- 
bewegungen  in  rationellem  Sinne  unaufgekliirt.  Ganz  oberflilchliche  Ver- 
sucbe  zeigten  mir  aber  auch,  daB  symmetrisch  gebaute  Blattstiele  unter 
I'mstiinden  gerade  die  entgegcngesetztc  Bewegung  ausftthrten,  als  nach 
der  Berechnung  im  AMBRONN'schen  Sinne  zu  erwarten  war,  wenn  es  sich 
dabei  um  die  Erreichung  der  normalcn  Lagc  auf  kllrzestem  Wege  handelte. 
Weiterhin  muB  man  bedcnken,  daB  man  es  bei  der  Bewegung  der  berede- 
ten  Organe  noch  mit  verhHltniBmUBig  jungcn,  oder  doch  wachsthumsftlhigen 
Gehilden  zu  thun  hat  und  daB  bei  diesen  die  im  Alter  mechanisch  resisten- 
ter werdenden  Gewebe  am  Waehsthum  noch  theilnehmen.  Eine  dritte 
Schwierigkeit  wUrde  sich  dann  damit  ergeben,  die  volistHndige  Analogie 
der  Bewegungen  von  symmetrischen,  und  nicht  so  konstruirlen  Organen  in 
Einklang  zu  bringen;  eine  Aufgabe,  die  der  Natur  derSache  nach  nicht  un- 
gezwungen  zu  lUsen  mtfglich  ist. 

Die  Natur  deutet  aber  selbst  ganz  tiberzeugend  darauf  hin,  daB  es  bei 


<)  Jeder  Versuch  mit  oinem  halhirten  Papierringc.  wie  er  Fig.  20  abgebildet  ist, 
marht  das  anschauiich. 
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dem  Zustandekommcn  geotropischer  und  heliotropischer  Torsionen  sich  urn 
etwas  ganz  anderes  dreht,  als  urn  eine  passende  peripherische  Verlheilung 
resistenter  Gewebe,  indem  gerade  da,  wo  jenr  an  gewisse  Slrecken  cines 
Stiels  gehunden  sind.  din  strong  symmetrische  und  peripherische  Anonl- 
nung  von  GefaBbUndeln,  von  Skloronchym-  und  Collenchymstrangen  ab- 
geiinderl  wird  und  einer  eontrischen  Anonlnung  Plate  maeht.  Es  braucht 
hier  nur  auf  den  bekannlen  Bau  der  Blaltstielpolster  gegentiber  den  unbe- 
weglichen  Blattslielen  vieler  Pflan/en  hingewicsen  zu  werden. 

Wir  werden  spiiter  sehcn,  daB  es  sich  auch  bei  den  geolropischen 
Torsionen  der  Blaltstiele  uni  cine  Com!>ination  von  geolropischen  Bewe- 
gungen  mil  exolropischer  Laleralbewegung  handell  und  daB  dann  die  eben 
ausgefUhrten  Punkle  nicht  nur  keine  Sehwierigkeiten  bielen,  sondern  erst 
reeht  versUindlich  werden. 

Uni  zu  unserem  Ausgangspunktc  zurUckzukehren.  bleibt  noeh  zu  be- 
merken,  daB  sich  die  Gatlung  Tropaeolum  in  ihren  meisten  Arlen  bezilg- 
lieh  der  Orientirungsbewegung  der  Blillhen  ganz  so  verhiilt  wie  Linaria 
cymbalaria. 

Durch  die  fast  ganz  aufrechte  Slellung  der  BlUthenslielc  von  Tr.  majus 
trcten  einige  Modilikalionen  der  bei  Linaria  dargeslelltcn  Vorgange  auf,  die 
jedoch  ftlr  unsere  Belrachlungen  unwesentlicli  sind,  da  es  bei  dieser  Gal- 
tung  cbenso  die  Schwerc  und  das  Licht  sind,  welche  die  normale  Slellung 
zum  Horizont  und  zum  Lichte  veranlassen,  womit  der  PHanze  vollkommen 
godient  ist. 

Wir  vcrlassen  nach  dieser  Charakterislik  zweier  der  gewiihnlichsten 
Beispiele  diesen  eben  besprochenen  Habitus  von  Pflanzen  mil  zygomorphen 
BlUthen,  obgleich  hier  noch  eine  Reihe  anderer,  vorztlglich  fremdliindischer 
Gewilchse  (z.  B.  Gesneriaccen)  anzufUhren  wiiren,  die  aber  keine  wesent- 
lich  neuen  Gesichtspunkte  darbielen. 

Unsere  weilere  Aufgabe  wird  nun  sein,  jene  zahlreichen  Gruppen  von 
Pflanzenfainilien  und  Galtungen  naher  zu  belrachten,  deren  BlUthen  nicht 
so  angelegt  werden,  daB  sie  bei  aufrechlem  Wuchse  der  Multeraxe  von 
vornherein  in  normaler  Slellung  sich  befinden.  Ks  werden  hier  alle  jene 
Formen  zu  belrachten  sein,  deren  einzige  Symmelrie-Kbene  ursprilnglich 
schrilg  und  quer  gerichlet  ist,  oder  deren  Bltlthenscheitel  in  der  Anlage  di- 
rekt  ah  warts  gekehrt  ist. 

Diese  Sonderlinge  haben  trotzdem  das  Beslrehen,  den  Bltlthenscheitel 
nach  oben  zu  richt^n,  und  sind  deshalb  gezwungen ,  vor  dem  Auf  blllhen 
regclmiiliig  erst  Orienlirungsbewegungen  auszufUhrcn.  Da  sich  diese  im 
allgemeinen  denjenigen  direkt  vergleiehcn  lassen,  welche  wir  an  gewalt- 
sain  abnorm  geslelllen  BlUthen  bis  jelzl  kennen  gelernl  haben,  so  ist  es 
wohl  am  Plat/.e.  hier  einen  kurzen  RUckhlick  auf  die  bisherigen  wiehtigsten 
Erfahrungcn  zu  werfen  : 
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Die  Zygomorphie  der  BlUthen  stehl  mil  ihrer  Befruchlungsweise  nieist 
in  sehr  enger  Beziehung  und  ist  nur  dann  von  Bedeutung,  wenn  der  BlUthe 
zugleich  eine  ganz  bcstimnite  Slellung  zum  Horizont  zuknmnil;  denn  Lage- 
verilnderungon  bedeutcn  dem  anflicgenden  Insekte  gegentlbcr  so  viel,  als 
ob  die  Pflanze  mil  ciner  wesenllich  anders  geslalteten  BlUthe  begabt  sei. 

Xeben  diesen  zygomorphen  BlUthen,  welche  bei  plagiotroper  Slellung 
im  Raume  physiologisch  slreng  dorsi ventral  sind,  giebl  es  eine  Kalegorie 
von  BlUthen,  tleren  Zygomorphie  einen  ganz  anderen  Sinn  hat,  niimlich 
nur  dazu  dient,  den  BlUlhenstand,  dem  sie  angehbron,  ftlr  Insekten  auf- 
fiilliger  zu  inachen.  Rs  verhalten  sieh  diese  als  »unwescntlich-zygomorph« 
hezeichnelen  BlUthen  wie  ihre  radiaten  SchwesterblUthcn,  sie  sind  nicht 
physiologisch  dorsiventral,  sondern  bczUglich  ihres  (ieolropismus  den  Ne- 
benwurzeln  I.  Ordnung  zu  vergleichen,  sehr  oft  auch  nur  eingeschleehtig 
oder  geschlechtslos. 

Bei  der  groBen  Mchrzahl  der  Pflanzen  sind  die  BlUthen  so  angelegt, 
daB  sie  sich  an  aufreehter  Mutteraxe  schon  von  vorn  herein  in  nNormal- 
slellung*  befinden.  Durch  den  negaliven  Geotropismus  der  Mutteraxe  wird 
ihnen  diese  Slellung  ohne  eigenes  Zuthun  fast  in  alien  Fiillen  gesiehert. 
Der  Ort  der  slUrksten  geolropischen  AufwUrtskrUmmung  der  BlUthenspindel 
hefindet  sich  nieist  unterhalb  aller  noch  nicht  geoffneten  BlUthenknospen, 
seltener  unterhalb  aller  offenen  BlUthen.  Trotz  diescr  Einrichtung  besitzen 
die  zygomorphen  BlUthen  dieser  Pflanzen  das  Vermbgen,  an  der  in  ahnormer 
Lage  festgehallenen  Spindel  selbslandig  ihre  Normalstellung  aufzusuchen, 
in  hohem  MaBe.  Die  normale  Lage  zum  Horizont  wird  aus  jeder  der  BlUthe 
kUusllich  gegebenen  abnormen  Stcllung  durch  geotropische  Vertikalbe- 
wegungen,  auBerdem  durch  Epinastie  wieder  erlangt. 

Ncben  der  normalen  Slellung  zum  Horizont  kommt  vielen  BlUthen  eine 
solche  zum  einfallenden  Lichte,  anderen  eine  solche  zur  Mutteraxe  zu.  Im 
letzten  Falle  sind  die  BlUthen  befiihigt,  sich  von  der  Mutteraxe  nach  auBen 
wegzuwenden,  welche  Kigenschaft  als  Kxotropie  bezeichnel  wurde. 

Wenn  die  «normale  Erdlagc«  der  BlUthe  auf  die  bezeichnete  Weise  er- 
reichl  ist,  crfolgt  bei  heliotropischen  BlUthen  die  Orientirung  nach  der  Licht- 
quelle  hin  durch  heliotropische  Verliingerung  der  beschatlcten  Seitenkante 
(heliotropische  Laleralbewegung).  Bei  nicht  oder  schwach  heliotropischen, 
aher  exotropischen  BlUthen  tritt  eine  exotropische  Laleralbewegung  ein, 
his  die  BlUthe  wieder  direkt  auswiirts  gerichtet  ist. 

Die  exotropische  Laleralbewegung  tritt  nicht  mil  der  Conslanz  anderer 
Orientirungsbewegungen  auf.  (Da  die  bisher  betrachteten  BlUthen  verhalt- 
niBmiiBig  selten  in  die  Lage  kommenj  sie  ausfUhren  zu  mUssen,  Ubl  die 
Zuchlwahl  nicht  den  EinfluB  darauf,  wie  z.  B.  auf  geotropische  Orientirungs- 
bewegungen, wodureh  dieses  Faktum  viellcicht  eher  verstandlich  wird.) 
Sie  ist  an  keine  bestiminte  Organseite  gebunden,  ergreift  scheinbar  will- 
kUrlich  irgend  eine,  wenn  beide  dazu  gleich  geeignel  wiiren,  und  wird  mil 
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Aclivitiit  ausgeftlhrt.  Mil  Erreichung  der  AuBenstellung  der  Bltllhe  wird 
sie  sislirl;  sehr  oft  wird  aber  dieser  Endeflekt  gar  nicht  erreicbt. 

Wo  vor  Eintritt  der  exotropischen  Lateralbcwcgung  bo  re  i  Us  eine  helio- 
tropische  eingHreten  ist,  da  tritt  audi  die  exotropische  in  der  heliotropisch 
verlangerten  Seitenkante  auf,  so  daB  die  Orientirung  auf  dem  kUrzestea 
Wege  zu  slande  kommt. 

Die  norma  I  e  Krdlage  wird  wHhrend  der  Lateralbewegungen  durch  Geo- 
tropismus  fortwahrend  beibeballen  und  regulirt,oder  nach  kurzen  Sttfrungen 
doch  bald  wieder  erreicht. 

Durch  Combination  der  geolropischen  Vertikalbcwegungen  mil  der  La- 
teralbewegung  entsteht  cine  Torsion,  welche  der  GrttBe  der  Lateralbewe- 
gung  direkl  proportional  ist. 

Nur  auf  diese  thatsttchlich  zu  bcobachtende  Weise  ist  das  Zustande- 
kommen  der  orientirenden  Torsionen  auf  rationellem  (kllrzeslem)  Wege  zu 
verstehen.  Einseitiges  Ubergewieht  gctragener  Theile,  gleichzeitige  Ver- 
liingerung  aller  Seitenkanten  gegenllber  einer  axilen  ktlrzeren  Gewebe- 
masse,  oder  ungleichmUBige  Vertheilung  resistenler  Gewebc  auf  dem  Or- 
gam|iierschnitl,  sind  zur  Erkliirung  dieser  Dinge  nicht  geeignel  und  kommen 
Ihatsiichlich  nicht  in  Betracht. 

Die  Orienlirungsbewegungen  werden  meist  von  den  BlUtbenslielen 
ausgefUhrt,  unterslandige  Fruchtknolcn  und  Curollentheile  sind  zur  Aus- 
ftthrung  derselben  aber  auch  —  in  manchcn  Fallen  ausschlieBlich  —  be- 
fahigl. 

Wo  die  Mutteraxe  nicht  normaler  Weise  aufwarts  gcrichtet  ist,  sondern 
beliebige  Lagen  im  Raume  cinnimml,  da  sind  die  Blitthen  auf  selbsttfndige 
Orienlirungsbewegungen  regelmliBig  angewiesen,  wenn  ihnen  nicht,  wie  in 
seltenen  Fallen,  die  norma lo  Slellung  durch  ihr  Eigengewicht  und  lange 
biegsame  Stiele  garanlirl  ist. 
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ftber  Fermente  und  Enzyme. 

Von 

Dr.  A.  Hansen. 

Die  Vorstellungen,  welche  man  mit  ilem  Worte  )>Ferment«  verbunden 
hat,  hahen  sich  im  Laufe  der  Jahrzehnte  schr  verHnderl.  Das  erseheint  be- 
greiflich,  denn  zu  jener  Zeit,  als  man  zuerst  gewisse  VorgJInge  als  Fermen- 
lationen  und  gewisse  Substanzen  als  Fermento  bezeichnete,  wuBte  man 
Qber  die  eigentliche  Nalur  beidor  sehr  wenig  und  es  kann  nicht  wunder 
nebinen,  daB  unter  dem  Namen  Fermente  ganz  vcrschiedene  Dinge  sub- 
sumirt  wurden,  deren  Trennung,  durch  den  heutigen  Stand  unscrer  Kennl- 
nisse  geboten,  dennoch  wegen  der  eingebtlrgerten  gemeinsamen  Wortbe- 
zeichnung  einige  Schwierigkeiten  bereitet. 

Die  alkoholische  GUhrung  des  Zuckers  ist  ein  Vorgang,  der  seit  den 
iillcslen  Zeiten  in  der  Kulturentw icklung  der  Menschheit  eine  so  wiehlige 
Kolle  gespielt  hat,  daB  der  charakteristische  Verlauf  dieses  Prozesses  auch 
ohne  wissenschaftliches  BedtlrfniB  oft  genug  beobachtel  wurde.  Nattlrlich 
riehtete  sich  die  Aufmerksamkeit  wie  bei  jeder  priinitivon  Beobachtung  nur 
aufdas  AuBerliche  der  Erscheinung.  Das  AufschJiumen,  die  Gasenlwicklung 
war  es  besonders,  welche  bei  der  GHhrung  zuckerhaltiger  Fltlssigkeiten  in 
die  Augen  fiel  und  sich  daher  als  Characteristicum  dieser  zuerst  und  ur- 
sprtinglich  als  Fermentation  bezeichneten  Erscheinung  der  Vorstellung  ein- 
priigte.  Zugleich  wurde  die  Giihrung  eines  der  ersten  PhUnomene,  bei  wel- 
chem  die  Ahnung  dessen,  was  man  spUter  einen  chemischen  ProzeB  nannte, 
aufdiimmerte,  und  dieser  Anfang  chemischer  Erfahrung  w  nrde  von  so  be- 
stimmendem  EinfluB,  daB  man  in  der  That  viele  spHtcr  beobachlele  che- 
niische  Vorailnge  sich  zunlichst  als  eine  Art  von  Giihrung  dachte. 

Die  Alkoholgahrung  wurde  aber  auch  die  Veranlassung .  zuerst  von 
einem  Ferment  zu  reden.  Die  Praxis  hatte  die  Thatsache  ergeben,  daB  bei 
der  Fermentation  sich  ein  Niederschlag  (nitmlich  die  Hefe)  bilde,  welcher,  in 
zuekerhallige  Fltlssigkeiten  Ubertragen,  in  dicsen  die  gleiche  Fermentation 
hervorrief.  Aus  diesem  Grunde  bezeichnete  man  das  unbekannte,  bei  der 
Alkoholgahrung  abgeschiedene  Produkl  damals  ganz  konsequent  als  »Fer- 
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mentum*,  als  »das  Ferment*,  wobei  man  sich  eines  causalen  Zusammen- 
hanges  des  Fermentes  und  der  Gahrung  wohl  bewuBt  war,  da  die  Weinhefe 
von  den  Alten  auch  zum  Hervorrufen  der  Brolgahrung  aufbewahrl  und  ver- 
wendet  wurde. 

Die  Vermengung  der  Wisscnschafl  mit  der  Mystik,  wclche  die  Alche- 
misten  des  13.,  4  4.  und  15.  Jahrhunderts  zu  den  verworrenslen  Phanlasien 
verleitete,  brachte  nicht  nur  Inkonsequenzen  in  diese  Bezeichnungen,  son- 
dern  veranlaBte  ein  unklares  und  geheimniBvolles  Durcheinander  von  Wor- 
ten  und  Vorstellungen,  dessen  Enlwirrung  ebenso  unmOglich  wie  unfrueht- 
bar  ist.1)  Trat  auch  das  mystische  Element  bei  den  Chemikern  des  17.  und 
18.  Jahrhunderts  bis  zum  Auftreten  Lavoisier's  allmahlich  zurttck,  so  war 
doch  der  BegrilT  der  Guhrung  ein  sehr  unbestimmter  geworden ,  da  man 
ihn  auf  die  mannigfachsten  Vorgange  ausgedehnt  hatte. 

Fermenlationen  nannten  die  Chemiker  vor  Lavoisier,  oflenbar  wegen 
dieser  auBeren  Ahnlichkeit  mil  der  Alkoholgahrung,  alle  chemischeu  Re- 
aktionen,  welche  unter  Aufbrausen,  also  mit  Gasentwicklung  vor  sich  gin- 
gen.  Man  braucht  nur  ein  beliebiges  Buch  der  alten  Literatur,  in  welchem 
ehemische  Experimente  mitgetheilt  werden,  aufzuschlagen,  urn  die  hetero- 
gensten  chemischen  Prozesse,  sofern  eine  Gasentwicklung  dabei  staltfindet, 
unter  der  Rubrik  Fermenlationen  aufgefUhrt  zu  (inden.  Beispielsweise  stellt 
Halbs  in  scinen  bekannten  statical  essays  vom  Jahre  1727  Oxydationen  mit 
Salpetersaure,  KohlensUureentwicklung  beim  Zusammenbriugen  von  Car- 
bonatcn  mil  Siluren  u.  a.  m.  als  Fermenlationen  zusammen.  Dasselbe  tha- 
ten  van  Helmoxt  und  andere  Chemiker  jener  Epochc.  War  auch  schon  von 
Sylvius  de  lb  Bob  (1659)  und  von  Lbmbry  (1675)  auf  das  Falschliche  dieser 
Bezeichnungsweise,  wenigstens  ftlr  die  Zerlegung  der  Carbonate  durch  Sau- 
ren,  hingewiesen  worden,  so  wurde  doch  erst  nach  dem  gewaltigen  Fort- 
schritt  der  Chemie  durch  Lavoisier  die  Sache  endgtlllig  in's  Reine  gebracht. 
Nach  der  richtigen  ErkenntniB  der  Prozesse  der  Oxydation  u.  a.  fiel  fUr  alio 
ebengenanntcn  Vorgange  die  Bezeichnung  »Fermentatio«  fort  und  verblieb, 
wie  es  im  Anfange  war,  allein  der  Alkoholgahrung,  ftlr  welche,  nachdem 
die  lateinische  Sprache  als  literarisches  Verkehrsmiltel  in  der  Naturwissen- 
schaft  allmahlich  zurUcktrat,  im  Deutschen  das  Wort  »Gahrung«  als  Termi- 
nus sich  einbtlrgerte. 

Ftlr  diese  letztere  muBtc  sich  aber  aus  der  erwciterten  ErkenntniB 
unmittelbar  ergeben,  daB  die  Gasentwicklung  gar  nicht  als  hervorragendes 
Merkmal  der  Gahrung  gelten  konne,  da  Gas  bei  den  verschiedensten  Pro- 
zessen  entbunden  wurde.  Es  kam  vielmehr  noch  auf  etwas  Anderes  an, 
das  war  die  Entstehung  von  Alkohol.  Lbmbry  hatte  in  seinen  Publikationen 
schon  betont,  daB  man  erst  nach  vollendeler  Gahrung  aus  dem  Gahrgemisch 

i)  Reziiglich  dieser  Epoche  ist  auf  II.  Kopp's  ficsehiehte  der  Chemie  4.  Theil  zu 
verweisen,  wo  die  nlten  Autoren  ausfuhrlieli  citirt  sind. 
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Weingeist  abdestilliren  kttnne,  und  Bkchbr  und  Stahl  ballen  in  ihren  4  66<) 
und  1697  publizirten  Schriften  Uber  Gahrung  gesagt,  nur  zuckerhaltige 
Fltissigkeiten  unterlagen  der  Gahrung  und  der  Weingeist  sei  ein  Produkt 
dieses  Vorganges.  Aber  es  war  doch  wieder  Lavoisier  ,  welcher  auch  in 
diesem  Falle  die  noch  ungeklarten  Ansicbten  und  Thalsachen  zusamraen- 
faBte  und  wissenschaftlich  forrnulirte. 

•Die  Wirkungen  der  Weingahrung«,  sagt  er,  »sind  folgende :  Der  Zucker, 
ein  Oxyd,  wird  in  zwei  Theile  getrennt,  der  eine  Theil,  nttrnlich  der  Sauer- 
sioff,  verbindet  sich  mit  einem  Theil  des  Kohlenstofls  und  macht  Kohlen- 
saure, der  andere  Theil  des  Kohlenstoffs,  dem  der  Sauerstoff  entzogen  ist, 
verbindet  sich  mit  dem  Wasserstofl",  urn  eine  brennbarc  Substanz,  den  Al- 
kohol  zu  erzeugen,  so  daft,  wenn  es  mOglich  ware,  die  Kohlensaure  mit  dem 
Alkohol  zu  verbinden,  wiederum  Zucker  entstehen  mtlBte.  Dbrigens  ist 
noch  zu  bemerken,  daB  der  Wasser-  und  KohlenstotT*  nicht  im  Zustande 
eines  Ols  sich  im  Alkohol  befinden,  sondern  sie  sind  noch  mit  einem  An- 
theil  Sauerstoff  verbunden,  der  sie  mit  Wasser  mischbar  machU ') 

In  diesen  Satzen  war  zum  erslen  Mai  klar  ausgesprochen ,  daB  die 
Gahrung  eine  Zersetzung,  eine  chemische  Spaltung,  und  zwar  des  Zuckers 
in  Alkohol  und  Kohlensaure  sei.2)  Auf  die  Veranlassung  der  Alkoholgahrung, 
auf  das  Ferment,  ging  Lavoisibr  nicht  weiter  ein.  Ihm  kam  es  zunachst  dar- 
auf  an,  durch  eine  chemische  Gleichung  den  GahrungsprozeB  versUindlich 
zu  machen.  Damit  war  in  der  That  ein  bedeutender  Fortschritt  in  einer 
Richtung  erlangt.  Eine  vollstandige  Erklarung  war  aber  damit  nicht  ge- 
wonnen,  und  konnte  nicht  gegeben  werden,  ohne  ganz  besonders  wieder 
auf  das  Ferment  zurtickzukommen,  welches  bei  den  nun  fortschreitenden 
Bestrebungen,  eine  Theorie  der  Gahrung  zu  schaffen,  in  den  Vordergrund 
treten  muBle. 

Obgleich  Lavoisier  das  Ferment  nicht  besonders  beachtete,  so  zweifelte 
man  im  allgemeinen  nicht  an  seiner  Nothwendigkeit  fttr  die  Gahrung.  Viel- 
mehr  war  diese  schon  vor  Lavoisibr  mehrfach  hervorgehoben  worden,  z.  B. 
von  Willis  in  dessen  Diatribe  de  fermentatione  von  1651)  mit  folgenden  Wor- 
ten :  »Primus  et  praecipuus  erit  fermenti  eujusdam  corpori  fennentando 
adjectio;  cujus  particulae  cum  prius  sint  in  vigore  et  motu  posilae  alias  in 
niassa  ferraentanda  oliosas  et  lorpidas  cxsusciUmt  et  in  motum  vindicant.« 

Es  ist  in  diesen  Satzen  nicht  nur  das  Vorhandensein  des  Fermentes  fUr 
den  Beginn  der  Gahrung  postulirt,  sondern  in  ihnen  auch  schon  der  Keira 
einer  Theorie  der  Gahrung  enthalten,  welche  in  erweiterter  und  wissen- 
schaftlicherer  Form  spater  von  Ltebig  aufgeslellt  wurde.  Denn  schon  in 
Willis'  Satzen  ist  es,  freilich  nur  sehr  im  allgemeinen,  ausgedrtlckt,  daB  die 

4}  Lavoisier's  physikalisch -chemische  Schriften,  aus  dem  Franz,  v.  H.  F.  Link. 
Grcifswald  4  794.  Bd.  V.  p.  198.  —  Dos  franzosische  Original  hefindet  sich  leider  nicht 
auf  der  hiesigen  Universitiitshibliothnk. 

4;  Bekanntlich  entstchen  auBcrdein  noch  k U?ine  Mcngon  Bcrnstoinsiiure  und  (II ycerin. 
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Zersetzung  der  gilhrenden  FlUssigkeil  durch  eine  von  der  Gegenwart  eines 
Fermentes' abhUngige  und  das  Glihrmaterial  orgreifende  innere  Bewegung 
zu  slande  korame.    Ganz  ahnlich  wie  Willis  sprach  sieh  Stahi.  Uber  die 
Fermentwirkung  aus  (in  der  Zymotechniea  fundarnentalis  1697),  aber  na- 
tUrlich  muBten  alle  diese  AuBerungen  ziemlich  unbestimmt  bleiben,  so  lange 
man  Uber  die  elementare  Zusammensetzung  der  Substanzen,  mil  dencn  man 
operirte,  noeh  vtillig  im  Unklaren  war.  So  lange  man  noch  Schwefol,  Queck- 
silber,  Salz,  Wasser  oder  Krde  fUr  die  eigentlicben  Grundbestandtheile  aller 
Substanzen  hielt,  wie  Willis,  Stahl  und  andere  Chemiker  vor  Lavoisier, 
konnte  man  Uber  die  substantiellen  VerhUltnisse  des  Fermentes  ebenfalls 
bios  ganz  vage  Vorslellungen  haben.  Freilich  blieb  auch  in  den  Jahrzehnten 
nach  Lavoisier  das  Ferment  eine  sehr  hypolhetische  Subslauz  und  kam  zeit- 
weise  ziemlich  auBer  Achl,  besonders  dann,  als  Gay-Lissac  auf  Grund  sei- 
ner Versuehe  dem  Sauerstoff  der  Luft  eiue  hervorragende  Rolle  fUr  das  Zu- 
standekommen  der  Gahrung  zuertheilte.  Doch  muBte  sieh  die  Uberzeugung 
\on  der  Nothwendigkeit  des  Fermentes  selbstverstiindlich  wieder  Bahn 
brechen,  und  wenn  man  auch  bis  in  die  ersten  30  Jahre  unseres  Jahrhun- 
derts  noeh  immer  nieht  Uber  das  Ferment  selbst  aufgekliirt  war,  so  hielt 
man  es  im  allgemcinen  wenigslens  fUr  ctwas  Positives,  fUr  eine  stickstofl- 
haltige,  organisehe  Substanz,  die  bei  der  Giihrung  die  Spaltung  des  Zuckcrs 
auf  unbekannte  Weise  bewirke. 

In  den  30er  Jahren  dieses  Jahrhunderls  begann  die  Ausbildung  der 
genaueren  mikroskopisehen  Beobachtung,  welehe  bis  dahin,  sehon  wegen 
der  mangelhaften  Instrumente,  mehr  cine  Spielerei  als  eine  wissenschaft- 
liehc  Methode  gewesen  war.  F>st  die  Ilerstellung  von  Instrumenlen  durch 
Anici,  Obkrhuskr,  Ciikvalikr  u.  a.,  welche  den  wissensehaftlichen  Anfor- 
derungen  entspraehen,  ermOgliehte  die  konsequente  Kntwickelung  der  Mi- 
kroskopie.  Im  Jahre  183.'»  hatte  Cagmard-Latolr  in  einem  Briefe  an  die 
Academic  des  Sciences  mitgelheilt,  daB  er  die  Heft?  mikroskopisch  unter- 
suchl  habe.  Die  ganze  Uefemasse  bestehe  aus  kleinen  KUgelchen,  welche 
wahrscheinlicb  organisirt  seien.  1837  Uberreiehle  derselbe  Gelehrle  eine 
ausfuhrlieherc  Abhandlung,  in  welcher  endgUltig  festgeslelll  war,  daB  die 
llefe  aus  mikroskopisehen  KUgelchen  bestehe,  die  sieh  durch  Spaltung  ver- 
mehrlen  uud  seiner  Ansicht  nach  Pflanzcn  seien.1) 

1)  Memoire  sur  In  fermentation  vineuse.  Ann.  d.  chimie  el  physique,  i  ser.  T.  6S 
(1888)  p.  iOfi.  Ks  war  dies  die  crste  riehtige  mikroskopisehc  Heohachtung  dor  llefe. 
Lkmwk'hiok.k's  schon  1680  mil  den  damaligen  unvollkommcnen  Instrumenlen  angeslelllc 
Beobachlung  kanii  fur  cine  Priorilalsfragc  nieht  in  Betracht  kommcn,  da  die  unler  an- 
deren  zusammcnhangslosen  Merkwiirdigkeiten  mitgetheilte  Beobaehlung  nieht  ergnb, 
um  was  es  sieh  bei  den  llcfckugclchcn  handle.  Aber  auch  nndere  Keobaehlungen  \an 
Dk.smazikrks  (4  826  und  Ki  tzing  (Kudmanns  Journal  f.  pr.  Chemie  1  S37y  konnen  keinen 
Ansprueh  erheben,  du  dor  crstere  die  Hefc  fur  »aninmleula  monadinn«  hielt.  Die  An- 
gahen  Kutzing's  hetonen  z\Nar  die  pllanzliche  Nalur  der  Hefc,  seine  Bcobachlungen  siud 
aber  sehr  tiuingelhiifl,  sodaU  nur  diejeuigen  \oii  Cao.m arii-Lakhr  mnDgehond  sind. 
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Kurze  Zeil  darauf  publizirle  Schwann  in  Deulsehland  gleiehe,  unab- 
hangig  von  Cagmard-Latoir  gemaehte  Beobachtungen.')  Die  Hefc  sei  ein 
Pilz.  dessen  Keime  wahrschcinlich  in  dcr  Luft  verbrcitet,  in  cine  Zueker- 
losung  gclangl,  sich  dort  entwickelten  und  die  Gabrung  veranlaBlcn.  »Die 
Weingahrung*  sagt  Schwann,  »wird  man  sich  vorstellen  mUssen  als  diejenige 
Zerselzung,  wclchc  dadureh  hervorgebracht  wird,  daB  dcr  Zuckerpilz  deni 
Zuckcr  und  eincm  stiekstofl'halligen  Korper  die  zu  seiner  Ernahrung  und  zu 
seinem  Wuchsthuni  nothwendigen  Slofle  cnlzieht,  wobei  die  nicht  in  die 
Pflanze  Ubergehendcn  Elemcnte  dieser  Kttrper  (wahrschcinlich  uuter  meh- 
rercn  andercn  SloHen)  vorzugsweise  sich  zu  Alkohol  verbinden.« 

Bei  eincm  Mekblick  auf  die  geschichlliche  Entwickelung  der  Kennt- 
nissc  Ubcr  Ferment  und  Gahrung  von  unsercm  Iteutc  erlangten  Standpunkt 
aus  konnte  es  den  Anschein  hahen,  als  ob  dureh  diesc  beiden  Beobach- 
tungen einc  klarc  Einsicht  hatte  Platz  grcifen  mUsscn.  Thalsachlich  wurden 
aber  Cagniard-Latoir's  und  Schwann's  Beobachtungen  weder  in  Frankroich 
noch  in  Deutschland  sondcrlich  beachlel,  was  aber  nur  auf  den  erslen  Blick 
befremdend  erscheint,  bei  nUhcrcr  Belrachtung  erkliirlich  wird. 

Den  Chemikem,  wclchc  sich  fast  allein  bis  dahin  mil  der  Gahrung  be- 
sehafligt  hatten  und  dieselbe  causal  zu  crkliircn  sich  bemtthtcn,  konnte  die 
Entdeckung,  daB  das  Ferment  aus  organisirtcn  Kugelchen  bcstelic,  die  wahr- 
schcinlich Pflanzcn  seien,  nichts  nulzcn.  Diese  Entdeckung  bezog  sich  ja 
nur  auf  die  auBere  Form  des  Fermentes.  FQr  die  Theoric  der  Gahrung 
brachten  die  Beobachtungen  Cagniard-Latoiks  und  Schwann's  gar  keinc 
ncuon  Gesichlspunkle.  Es  konnte  den  Chemikcrn  ganz  gleichgttltig  scin, 
oh  die  Hefc  aus  Pflanzenzellen  bestand  oder  nicht,  wenn  nicht  zugleich 
oflenhar  wurde,  auf  wclchc  Wcise  die  organischen  KUgclchcn  die  Zersetzung 
des  Zuckers  bewerkslclligteu,  denn  das  war  der  brennende  Punkl,  auf  den 
die  Chemiker  ihr  Denken  richlelen.  Durch  die  kurze  Bemerkung  Schwann's, 
die  Zerlegung  des  Zuckers  werde  durch  das  Wachsthum  des  Zuekerpilzes 
veranlaBl,  war  die  Einsicht  in  den  chemischen  Vcrlauf  der  Gahrung  nicht 
una  cinen  Schritt  gefordcrt.  Man  konnte  auch  liber  die  causale  Bezichung 
zwischen  Hefezellc  und  Gahrung  damals  noch  keine  bestimmte  Vorstellung 
hahen,  denn  man  darf  nicht  vergessen,  daB  man  mil  dem  Satz,  die  Hefc  bo- 
slehe  aus  organisirtcn  Ktlgelchen,  nicht  etwa  unseren  modernen  Zellenbe- 
gritT  verband  oder  verbiuden  konnte.  Die  Zellcnlehre  war  noch  gar  nicht 
geboren,  sondern  began n  erst  in  den  iOer  Jahrcu  sich  in  ihrcn  erslen  An- 
fHogen  zu  entwickeln.  Unter  einer  Zelle  versland  man  Uberhaupt  nur  die 
Gewebczellen  httherer  Pflanzcn.2)  Von  Protoplasma  wuBte  man  noch  nichts, 
und  wenn  man  heute  sagt  —  was  ftlr  uns  sehr  weittragend  klingt  —  man 

<]  Voriaufigo  Mittbcilung ,  bctrelTend  Vorsucbc  iibcr  Weingabrung  und  FuulmB. 
Pocgendorfp's  Annalen,  Bd.  (1837). 

2)  Weder  Schwann  nocli  Cagniarp-Latour  sprecben  bei  der  Hcfe  von  Zollen,  son- 
dern nur  von  KOrnchen  und  Kiigelcben. 
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habc  damals  entdeckt,  die  Hefe  bestehc  aus  Pflanzcnzellen,  so  ist  dieser 
Satz  oine  Entstellung  der  Geschichte,  durch  welche  man  erst  viel  spatcr 
gcmachlc  Entdeckungen  Personea  zuschreibt,  die  sie  gar  nicht  raachcn 
konnten.  Nach  dieser  Methode  ist  man  im  stande,  ohne  alle  Schwierigkcit 
dem  Aristotelks  die  Entdeckung  des  Begriffes  der  ehemischen  Verbindung 
zuzuschreiben. 

leh  glaubc  diese  Saehlage  betonen  zu  mttssen,  da  in  historischen  Ober- 
sichten  der  Entwiekelung  der  Gahrungstheorio  in  der  Regel  Cagniarr-Latour 
und  Schwann  als  verkannte  Genies  hingestellt  werden,  deren  epoche- 
machende  Entdeckung  der  Zelleunatur  der  Hefe  wegen  des  ablehnenden 
Verhaltens  der  Chemiker  keine  Frttchte  habe  tragen  kbuuen.  Ein  beson- 
deres  Bedauern  triflt  dabei  gcwtthnlich  Liebig,  da6  er,  trotz  seiner  sonsti- 
gen  Genialitat,  die  Bedcutung  jener  Beobachtungen  nicbt  erkannt  und 
durch  seine  kurz  darauf  verOflentlichto  Gahrungstheorie  die  Wissenschafl 
mehr  aufgehalten  als  gefdrdert  habe.  Man  kann  aber  selbstverstandlich  die 
Bedeutung  von  Cagniard-Latour's  und  Schwann's  Beobachtungen  nur  ab- 
schvvllchen,  wenn  man  sie  auf  Kosten  Anderer  uberschatzt.  Den  hesten 
Bcweis,  daB  man  mit  jenen  beiden  Beobachtungen  auch  bei  bessorem  Wil- 
len  nichts  hatte  anfangen  ktfnnen,  erblickc  ich  darin,  daB  noch  hcute,  wo 
wir  uns  doch  wohl  bewuBt  sind,  was  wir  unter  einer  Zelle  zu  verstehen 
haben,  die  causale  Beziehung  zwischen  dor  Ucfezolle  und  der  Spaltung  des 
Zuckers  bei  der  Gahrung  ebenso  dunkel  ist,  wie  1837.  Auf  den  eigentlichen 
Kernpunkt  der  Theorio  der  Gahrung  haben  die  mikroskopischcn  Beobach- 
tungen nur  eincu  mittelbaren  EinfluB  gehabt  und  die  volikoinmensten 
mikroskopischen  Untersuchungen  unserer  Tage  haben  nur  Thatsachen  fesl- 
gestellt,  welche  zur  Erwciterung  und  nicht  zur  Widerlegung  der  Theorie 
Libbig's  gefUhrt  haben.  Es  ist  trotzdem  Mode  geworden,  Liebig's  in  don  Jah- 
rcn  1837 — 1870  entwickelte  Gahrungstheorie  als  einen  Irrweg  zu  bezeich- 
nen,  von  dem  man  nur  mit  MUhe,  besonders  durch  Pasteur's  Untersuchungen 
auf  den  richligen  Pfad  zurtlckgeftthrt  worden  sei.  Die  Lobeserhebungen, 
welche  Liebig  neben  dieser  Kritik  gespendet  werden,  sprechon  aber  mehr 
fUr  die  Unsicherheit  der  Kritiker,  als  ftlr  ihre  Cberzeugungstreue.  Kritik- 
lose  Kdpfe,  welche  sich  ftlr  Kritiker  halten,  weil  sie  eiuem  Manne  von  Be- 
deutung einen  Irrthum  glauben  nachweiseu  zu  kttnncn,  pflegen  sich  ja  ge- 
svohnlich  auf  diese  Weise  zu  salviren.  Bei  der  Gegenttberstellung  von 
Liebig  und  Pasteur  als  theoretischen  Forschern  lauft  Ubrigens  auch  eine  Be- 
griffsverwcchselung  mit  unter,  denn  die  von  dem  letzteren  bcgrUndete 
richtige  Thatsachc,  daB  die  Gahrung  nur  bei  Gegonwart  von  Hefe  statt- 
findct,  ist  keine  Theorie,  wie  man  dies  mehrfach  Host,  und  die  spater  von 
Pasteir  aufgoslelltc  Sauerstoffentziehungs-Th eorie  wurde  widerlegt.  Es 
hat  also  heule  keinen  rechten  Sinn  mehr,  Liebig  und  Pasteur  gegentlber- 
zustellen,  und  gar  keinen,  zu  behauplen,  Liebig  s  Theorie  sei  durch  Pasteur's 
Versuche  widerlegt  worden. 
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In  der  hislorischcn  Entwickelung  der  iheoretischen  Ansichlen  tlber  die 
Giihrung  hildct  Liebig's  Thoorie  keincn  Abweg,  sondorn  den  geraden  Weg 
von  den  alteren  Ansichten  Willis1  und  Stahl's  ')  zu  den  in  allerneuester 
Zeit  geltend  gemachten  iheoretischen  Anschauungen  Nageli's.  Nageli's  Theo- 
ric  der  Gahrung  ist  nur  cine  Umsetzung  der  LiEBiG'schen  in's  Physiologischc 
und  die  Verwandtschaft  beider  so  naheliegend,  daB  es  nicht  zweifelhaft 
scin  kann,  ob  Nageli  ohne  Liebig's  Vorgang  zu  seiner  Theorie  gelangt  ware, 
welche  nur  eine  klarere  und  dem  Standpunkt  unscrer  Kcnntnissc  angemes- 
senc  Form  der  LiEBiG'schen  ist.2) 

Liebig's  Publikationen  der  J  ah  re  1837 — 1870  sind  ftlr  unsere  Betrach- 
lung  deshalb  von  Bedeutung,  weil  durch  die  Zusammenfassung  der  bis  dahin 
fast  ausschlieBlich  diskutirten  Alkoholgahrung  mit  ciner  Anzahl  ahnlichcr 
Prozesse  ttberhaupl  zuerst  der  BegrifT  Ferment  als  ein  allgcmeinerer  fixirt 
wurde.  Die  aufbltthendc  organische  Chemie  fUhrte  zur  Bekanntschaft  mit 
mchreren  cheroischeu  Spaltungen,  deren  Analogie  mit  der  Alkoholgahrung 
ganz  eklatant  war  und  die  man  daher  konsequent  ebenfalls  als  Gahrungen 
bezeichnete.  Es  waren  dies  die  Zerlegungen  des  Amygdalins,  der  Myron- 
saure  und  die  spliter  gefundene  Spaltung  der  HubierythrinsUure. 

Wohler  und  Liebig  stellten  durch  ihre  Untersuchung  Uber  die  Bildung 
des  Billermandelbis  fest,  daB  dieses  neben  BlausUure  undZucker  durch  die 
Einwirkung  des  Emutsins  auf  das  von  Kobiqiet  und  Boutrox-Giiarlard  schon 
dargeslellte  Amygdalin  der  Mandeln  entstehe. 

•Die  geringe  Menge  Emulsin,  welche  verhallnifimaBig  erforderlich  ist, 
urn  das  Zerfallen  des  Amygdalins  in  die  erwahnlen  Produkte  hervorzu- 
hringen,  sowie  der  ganze  Vorgang  dieser  Zersetzung  zeigen,  daB  man  es 
mit  keiner  gewfthnlichen  chemischen  Wirkung  zu  thun  habe;  eine  gewisse 
Ahnlicbkeit  besitzt  sie  mit  der  Wirkung  der  Hefe  auf  den  Zucker.«3) 

Solche  Analogien  stellten  sich  bald  raehrere  heraus.  Alle  derartigen 
Vorgangc  wurden  als  Gahrungen  bezeichnet,  und  da  auch  bei  diesen  Gah- 
rungen  besondere  Substanzen  als  Gahrungserreger  wirkten,  so  tlbertrug 


4 )  Die  AuBerungen  Scuutzenbergkrs  (Gahrungsorscheinungcn),  Liebig  babe  diese  Hl- 
teren  Ansichten  nur  »aufgefrischU  und  »etwas  anders  zugestutzt«,  sind  nicht  gerecht, 
wenn  man  nicht  jedc  Weiterenlwickelung  der  Theorie  in  einer  Wissenschaft  als  ein  »Zu- 
stutzen*  bezeichnen  will. 

3)  Der  Untcrschied  zwischen  Liebig's  und  Nageli's  Anschauungen  ist  der,  daB  der 
erstere  annahm,  die  Molekularbewegung  des  in  Zersetzung  begriffencn  Kermcntes 
uhertrage  diesclbe  auf  den  Zucker,  wBhrend  nach  Nageli  Gahrung  ontsteht  durch  Cber- 
tragung  der  Schwingungen  »der  Molekulc,  Atomgruppen  und  Atome  verschiedener,  das 
lehende  Plasma  zusammensetzender  Verbindungon  (welche  hicrbei  chemise h  un- 
verandert  bleiben)  auf  das  Gdhrmaterial,  wodurch  das  Gleichgewicht  in  dessen  Mole- 
kiilen  zerstdrt  und  dieselben  zum  Zerfallen  gebracht  werden.«  (Nageli's  Theorie  der 
Gahrung  p.  39.) 

8)  WftHLER  und  Liebig,  t'ber  die  Bildung  des  Bittermandclols.  Poggendorpk's  Anna- 
len  1837.  Bd.  41. 
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mail  auf  sie  von  der  Hefo  den  iN amen  Ferment.  In  den  chemischeu  Briefen 
von  Liebig  (3.  Anfl.  1 851 )  heiBt  es  p.  2:M  : 

»Alle  der  FaulniB')  unfahigcn  Malericn  hoiBen  giihrungsfahig,  wenn  sie 
die  Eigeusehaft  bositzen,  mit  faulenden  Sloflen  eiue  Zcrsclzung  zu  erleideu  ; 
der  ProzcB  der  Zersotzung  heiBt  jetzt  Giihrung,  der  faulondc  Korper, 
durch  welehen  dieselbc  bedingt  ist,  empfiingt  jetzt  den  Namen  Ferment.* 

Damit  waren  die  Namen  fcstgesitzt.  Man  sprach  von  Alkohol-,  Milch- 
silnre-,  Buttersaure-,  Bittermandelol-,  SenfOl-Gahrung  und  von  dereu  Fer- 
mcnlcn.  Ober  die  Natnr  dieser  Fermente  waren  aber  auch  jetzt  noch  die 
Vorslellungen  Liebig's  und  anderer  Chemiker  keino  gcklarten  und  von  ganz 
eigenlhumlicher  Art.  Liebig  sagl  uber  die  Fermente:  »Dcr  Kleber,  das 
Pilauzcnalhumiu,  Pflanzencasein  der  Pflanzcnsiifle  crregen  Guhruug,  wcil 
sie  in  Zersctzung  ubergchen,  ihre  Wirkung  berulit  auf  dem  Zustand  des 
Wechscls  in  der  Forui  und  BcschaH'euhcil  ihrer  Klcmcntarthcilchen;  iudem 
sie  sich  vcriindern  und  abgeschieden  wcrden,  nehraen  sic  in  der  Folge  der 
Mitwirkung  anderer  untergeordueter  Bedingungcn  die  Formen  einos  nied- 
rigen  Ptlanzcngchildcs  an ,  dessen  vitale  KigenthUinlichkeilen  auf  einetn 
llhcrgangszusland  beruhen  und  mit  dessen  Vollendung  erlbschen.ee  (Ghem. 
Briefe  p.  i9K.)  *) 

Die  merkwtlrdige  Vorstellung,  daB  die  Fermente  cine  Art  Millclding 
zwischen  lebendem  Wesen  und  chemischer  Verbindung  scicn,  findct  man 
in  den  chemisehen  Lehrbtlehern  datnaliger  Zeit.  In  Lowig's  Chemic  der  or- 
ganischcu  Verbinduugen  z.  B.  sind  alle  Fermeulwirkungi'n,  sowohl  die  Al- 
kohol- und  Milchsaurcgiihrung,  als  aueh  die  Amygdalin-  und  MyronsiStire- 
spaltung,  als  »Zersetzungen  organisiher  Yerbindungcn  unter  Mitwirkung 
lebender  Wesen*  abgehandelt.  Es  wird  zwar  nur  von  der  llefe  ausdrtlck- 
licit  berichlet,  daB  dureii  die  mikroskopische  I'ntcrsuchung  ihre  Pflanzcn- 
nalur  fcslgeslellt  sei,  allein  die  anderen  Fermente  hatte  man  cben  noch 
nielit  mikroskopiseh  unlcrsuchl.  Sie  konnlen  si  eh  ja  mtfglichcr  Weise  auch 
als  organisirle  KUgelchen  herausstellen.  Die  Bcschyfligung  mil  der  llefe 
muBte  aber  gerade  cine  solrhe  Vorstellung  von  einem  Zwischendiug  von 
lebendem  Wesen  und  chemischer  Verbindung  unlerslUtzen.  denn  einerseils 
erwies  sie  sieh  mikroskopiseh  als  Pflanze,  andererseits  kounle  man  die 
llefe,  wie  jede  andcrc  Substanz,  analysircn  und  sie  stimmle  in  Beziehung 

\:  Der  Ausdruck  Kiiulnifi  ist  nicht  ini  hcutigon  Sinne  zu  verstchen,  sondern  hot  hoi 
Likrk;  die  bcslimmte  llcdcutung  der  spontancn  chctnischcn  Zersctzung  ciner  Sub- 
slanz.  Chem.  Briefe  p.  230. 

2}  Wenn  man  orwajU,  dafl  in  allerncuesler  Zeit  nicht  ohne  Aufsehen  von  Wikasd 
analogc  Yorstellungcu  \erolTentlicht  wurden ,  so  erregl  es  keine  Yerwundcrung ,  daB 
Likbk;  die  citirten  Satzc  schrieb  zu  oincr  Zeit,  wo  the  gencratio  spontanea  noch  ailgc- 
mein  bestand.  Spater  hot  hekanntlicli  Liebig,  wie  sich  von  selhst  verslcht,  eine  solchc 
ttnlstchung  der  Hcfepilzc  nicht  mehr  nngenommen,  was  aber  seine  theoretischen  Ansich- 
ten  uber  die  G  a  lining  nicht  beeinflufite.  Liemo,  Iber  <ia  lining  und  die  Quelle  der  Mus- 
kelkrafl.  Ann.  d.  Chemic  u.  Pharm.  4  53.  (1870.; 
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auf  ilire  elcincntaro  Zusammensetzung  zicinlich  mil  den  Prolcfnsubstanzen, 
deuen  sie  auch  in  ihrem  sonstigen  cheniischon  Vcrhaltcn  am  niichsten  kam. 

DaB  man  nicht  wcnigstcns  Uber  einon  Thcil  der  Fermentc  schou  da- 
mals  aufgeklHrl  wurdc,  lag  an  dem  Mangel  der  Bethciligung  von  Seilen  der 
Bolanikcr,  welche  sich  ph\siologischen  Fragen  fern  hiellen.  Diesen,  nicht 
LiBBKt  und  den  Chemikern,  wilre  der  Vorwurf  zu  maehen,  daB  sie  Ca^iard- 
Latoirs  und  Schwann's  Beobachtungen  gar  nicht  beachtcten  und  verfolglcu. 

Es  wurde  daher  auch  gar  uicht  —  wcder  durch  die  alien,  noeh  durch 
ncue  niikroskopische  Uulersuehuugen,  sondern  vorwicgcnd  auf  experimcn- 
tellem  Wcge  —  von  Pasteur  im  Jahre  I860  fcslgestellt,  daB  ein  Theil  der 
Fennente,  niimlieh  das  der  Alkoholgiihrung,  das  Milchsaure-  und  Buller- 
saurefermenl,  Organismen  scien. 

Diesc  Thatsiichen  wurden  nach  der  regeren  Theilnahme  dor  Botaniker 
an  diesen  Forschungen  ebenso  siehcr  begrllndet,  als  sich  herausstellte,  daB 
eiuom  anderen  Theil  der  Fermcnle,  z.  B.  dem  Emulsin,  Myrosin,  der  Diastase 
u.  a.,  eilie  Organisation  nicht  zukilmc,  Thatsachen,  die  sich  wcniger  durch 
Entdcckungen  Einzelner,  sondern  in  der  ruhigen  Enlwiekelung  der  Wis- 
seuschaft  ergabcn.') 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daB  dies  fUr  cine  Klassifikation  der  Erscheinun- 
gen  erschwerend  wurde.  Man  hatle  iihnliehe  Wirkungen  versehiedener  Ur- 
sachen  vor  sich.  Wollte  man  auf  die  ersteren  liewicht  legen,  so  gehorlcn 
allc  Fermentc  zusammen,  sollle  aber  die  Form  des  Giihrungserregers  muB- 
gebend  sciu.  so  war  cine  Trcnnung  der  Fermcnle  geboten.  Man  versuchte 
hcides  zu  vercinigcn,  und  indem  man  der  analogcu  Wirkungen  wegen  die 
Gahrungspilze  mil  den  anderen  Subslanzen  uutcr  dem  Namen  »Fermenle« 
voreiuigte,  gab  man  den  ersteren  zur  Unterseheidung  die  Bezeichnung  *or- 
ganisirte  oder  geformle  Fermentc*,  wahreud  die  andere  (iruppe  als  »uuor- 
ganisirtc  oder  uugeformlc  Fermentc*  aufgefUhrt  wurde. 

Dies  war  ein  MiBgrift",  der  heute  nicht  nur  unbefriedigend  ist,  sondern 
nachgerade  beginnt,  fuhlbar  unangenehm  zu  wenlen.  Es  giebt  gar  koine 
Definition  des  organisirten  Fermentes,  sondern  man  verbindet  damit  nur 
die  allgemeine  Vorstellung  eines  Organismus,  welcher  chemise-he  Zerselzun- 
gen  hervorruft.  Wo  ist  aber  da  die  Grenzc  fUr  diese  Bezeichnung?  Soil 
man  einen  groBen  Schmarotzerpilz,  der  die  llolzmassc  eines  Baumes  zersetzt, 
oder  einc  Orobanche,  oder  jede  Keimptlanze  audi  ein  organisirtes  Ferment 
Qcnneu?  Das  wllrde  geistlos  sein,  und  doch  ist  das  Gegenlheil  Inkonse- 
quenz.  —  Die  llefc  produzirt  bekanntlich  das  Invcrtin,  welches  vor  der 
Gahrung  den  Rohrzucker  in  gilhrungsfiihigen  Zucker  umwandelt.  Das  Invcr- 
tin ist  also  ein  ungeformtes  Ferment,  welches  von  einem  geformten  Fer- 


1)  Es  ist  aber  doch  auffnllend,  wie  spiit  dies  ju'schah.  Rkkss'  ausfuhrlicherc  linler- 
Michungen  iiber  die  llcfe,  in  denen  dicsclbe  ihren  IMatz  im  Pilzs\stem  orhielt,  erschie- 
noo  erst  1870. 
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ment  erzeugt  wird.  Solchen  Komplikalioncn  des  Ausdrucks  gegenuber  ware 
cs  zweckmaBiger,  wenigstens  fttr  die  cine  Gruppe  das  Wort  Ferment  gani 
aufzugeben,  es  fragt  sieh  nur  fttr  welche? 

Das  alterc  Anrecht  auf  den  Namen  haben  die  Gahrungspilze,  denn  ur- 
sprttnglich  hieB  nur  die  Hefe  allein  Ferment.  In  neuerer  Zeit  ist  dieser 
Ausdruck  jedoch  vorwiegend  fttr  die  ungeformten  Fermente,  fttr  das  Pepsin, 
fUr  die  Diastase  etc.  in  Gebrauch.  Kinem  Dotaniker  fflllt  es  gewiB  nicht 
mehr  ein,  die  Hefe  und  die  Baeterien  in  seinen  YortrUgen  als  Fermente  zu 
bezeichnen,  und  wenn  auch  in  chemischen  Lehrbttchern  dieser  Gebrauch 
noch  herrscht,  so  kbnntc  er  fttglich  aufgegeben  werden,  da  von  den  sogen. 
organisirten  Fermenten  jedes  seine  systematischc  Stellung  im  Pflanzenreich 
besitzt  oder  doch  tiber  kurz  oder  lang  bekommt  und  zur  allgemcinen  Be- 
zcichnung  das  Wort  Pilz  vorhanden  ist.  Fttr  die  Gahrungspilze  das  Wort 
Ferment  beizubchaiten  empfiehlt  sich  besonders  deshalb  nicht,  weil  man 
hcute  im  allgemeinen  die  Vorstellung  von  etwas  Organisirtem  viel  weniger 
leicht  dam  it  verknttpft,  als  v  on  unorganisirten  Substanzen. 

Will  mau  also  den  Ausdruck  Ferment  beibehalten,  so  muB  man  ihn  in 
Zukuuft  ausschlieBlich  fttr  die  ungeformten  Fermente  anwenden.  Viel  besser 
aber  ware  es,  dies  Wort  uberhaupt  zu  streichen  und  die  von  Kuiinb  vorge- 
schlagene  Bezeichnung  »Enzyro«  konsequent  fttr  die  ungeformten  Fermente 
zu  brauchen,  was  noch  einen  anderen  Vortheil  hat.  Es  handclt  sich  be- 
kanntlich  auch  darum,  Gahrung  und  enzymatische  Wirkung  zu  unterschei- 
den.  Naceij  hat  einen  Unterschied  beider  so  ahnlichen  Prozesse  hervor- 
gohoben,  der  durchaus  einleuchtet.  Nageli  sagt: ') 

»Die  Fermente  haben  in  den  meisten  Fallen  die  Aufgabe,  Nahrstoffc. 
die  in  unverwerthbarer  Form  vorhanden  sind,  in  verwerthbare  umzuwan- 
deln,  unlOsliche  liJslich.  nicht  diosmirende  diosmirfahig  zu  machen.  Sie  ver- 
wandeln  die  Albuminate  in  Peptone,  Starkemchl,  Gummi,  Cellulose  in 
Glykoseformen,  sic  invertircn  Rohr-  und  Milchzucker,  sie  zerlegen  die  Fclte 
in  keimenden  Samen.« 

»Die  Hefe-  oder  Gahrwirkung  hat  gerade  den  entgegengesetzten  Cha- 
rakler;  ihre  Produkte  sind  ausnahmslos  schlechter  nahrende  Verbindungen 
und  sic  zerstort  vorzugsweise  die  am  besten  nahrenden  Stoffe.« 

So  vortrcfflich  diese  von  Nageli  gemachte  Unterscheidung  ist,  so 
sind  die  bciden  von  ihm  gewahlten  Wortbezeichnungen  »Gahrung<r  und 
nFermcntw  irkung«  fUr  die  beiden  Prozesse  in  Rttcksicht  auf  fremde  Sprachen 
nicht  zweckmaBig.  Die  roinanischen  Sprachen  und  die  englische  haben  fttr 
unser  Wort  "G;ihrung«  den  Ausdruck  Fermentation,  wttrden  aber  Nagblis 
zweiten  Terminus  )Fermcntwirkung«  nur  mil  demsclben  Wort  ttberselzen 
konnen,  eine  Schwierigkeit,  die  auch  Sachs  schon  bei  der  llbersetzung  sei- 
ner »Vorlesungen«  in  s  Englische  erfahren  hat. 


1)  Thcoric  der  Gahruny.  p.  13  fT. 
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Es  empfiehlt  sich  also  in  jedem  Fallo,  das  Wort  Ferment  in  unscrcm 
Sinne  weder  allein  noch  in  Zusammcnsetzungen  z u  henutzen,  sondern  durch 
>Enzym«  zu  ersetzcn.  Die  Gahrungen  werden  durch  niedere  Pilze  bewirkt, 
die  enzymatischen  Spaltungen  durch  Enzyme. 

Diese  Betrachtungen  muBten  sich  bei  eincr  Beschaftigung  mit  pflanz- 
lichen  Enzymen  aufdrangen  und  es  schien  als  der  passendste  Ort,  dieselben 
einigen  thatsachlichen  Miltheilungen  voranzustellen .  welche  sich  in  den 
folgenden  Blattern  unler  Hinzuziehung  der  wichtigsten  schon  bekannten 
einschiagigen  Facta  finden. 

Wahrend  zunachst  die  Enzyme  ein  vorwiegend  chemisches  Inlercsse 
beanspruchten,  wurde  ein  Theil  derselben  beim  fortschreitcnden  Sludium 
der  Verdauungsvorgange  fur  die  thierische  Physiologie  von  auBerordent- 
licher  Wichtigkeit.  Bei  den  Pflanzcn  dauerte  es  langer,  ehe  man  erkannte, 
daB  hier  ebenfalls  Enzyme  eine  Rollo  bei  der  Ernahrung  mitspiellen. 

Die  Umwandlung  der  Starke  in  Zucker  bei  der  Malzbercitung,  welche 
nach  den  von  Kirchhop  1812  und  Saussire  1834  angestellten  Untersuchungen 
durch  eine  in  den  Gersteusamen  enthaltene  eiweiBartige  Substanz  bewirkt 
werden  sollte,  war  lange  bckannt,  ehe  diesclbe  von  der  physiologischen 
Wissenschafl  verwerthol  wurde.  DaB  die  Diastase  oder  allgemeiner  diasla- 
lische  Enzyme  bei  der  Auflftsung  der  Starke  in  den  Pflanzcn  eine  Kolle 
spielten,  wtlrde  sich  besonders  aus  den  ausfuhrlicheren  Beobachlungen  von 
Pa  yen  und  Persoz,  welche  zuerst  die  Diastase  in  reinerer  Form  darstellten, 
ergeben  haben,  wenn  damals  die  Pflanzcnphysiologie,  spcziell  die  Ernah- 
rungslehre  nicht  noch  vollstandig  brach  gelegen  hatte.  Die  beiden  genann- 
ten  Ghemiker  stelllen  aus  gekeimter  Gerste,  Weizen,  Hafer  die  Diastase 
dar  und  erganztcn  ihre  Beobachlungen  spater  durch  den  Nachweis  dersel- 
hen  in  heis-  und  Maiskttrnern,  in  treibenden  Kartoffelknollen  und  Knospen 
von  Ailanthus  glandulosa.  Mii.der's  AuBerungen,  daB  sich  wohl  kaum  ein 
Pflanzensaft  finde,  welcher  der  Fahigkeit,  Starkemehl  in  Dextrin  und  Zucker 
tlberzufuhren,  entbehre,  waren  zu  allgeinein  gehalten,  um  Eindruck  machen 
zu  ktfnnen,  und  obgleich  man  spater  schon  lange  an  die  Allgemeinheit  dia- 
statischer  Enzyme  glaubte,  war  selbst  bis  zum  Jahre  1874  diese  noch  nicht 
bestimmt  ausgesprochen.  Sachs  spricht  sich  in  seinem  Lehrbuch  Uber  dio 
Losung  der  Starke  aus  wie  folgt:  »Innerhalb  der  lebenden  Zelle  kann  die 
Starke  in  sehr  verschiedener  Weisc  gelOsl  werden.  wahrscheinlich  geschieht 
es  hier  meist  unter  dem  EinfluB  des  Protoplasma  oder  doch  unter  Mitwir- 
kung  stickstoffhaltiger  Verbindungen  des  Zellsaftes.«  — 

Die  Reserve,  mit  welcher  hier  die  Ansichl  Uber  die  Umwandlung  der 
Starke  trotz  der  oben  berichteten  Payem-Persoz'scIicii  Nachweise  vorgetragen 
ist.  ist  auch  heute  noch  aufrecht  zu  crhalten  gcgcntlber  der  Thatsache.  daB 
noch  cin  schlagcnder  Nachweis  diastatischer  Enzyme  in  den  assimilircnden 
Bittern  fehll.  Gerade  hier  ware  dieser  Nachweis  um  so  nOthigcr,  als  nach 
Sachs'  neuesten  Untersuchungen  ttber  die  Ernahrungsthatigkeit  der  Blatter, 
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Bildung  und  Wiederauf  lasting  tier  Starke  nicht  bios  auf  winzigc  Mengen, 
sondcrn  auf  iiamhafle  QuantitUlcn  sich  erslreckt.  Die  Bereehtigung,  w  cnig- 
stens  einen  AnalogieschluB  auf  die  Blatter  zu  maehen,  ergab  sich  spater 
besonders  aus  den  Intersuchungen  »Ubcr  die  sUirkcumbildenden  Fermente* 
von  Bakanetzky  (187K),  der  aus  verschiedenen  Theilen  zahlrcichcrer  Pflanzen 
diastatische  Enzyme  darstelltc  und  zugleieh  die  Auf  losung  der  Starkekorner 
dem  genaueren  Studiuni  unterwarf.  Heute  ist  daher  die  Ansehauung,  daB 
die  unumgangliehe  Aufltfsung  der  Starke  bei  den  Krnahrungsprozcssen 
llberall  durch  diastatische  Enzyme  bewerkslelligt  werdc,  allgemcin  acceptirl 
und  mil  cincm  gewissen  Rccht,  weil  kein  Grund  gegon  diosen  SchluB  der 
Analogic  spricht.  BekanntermaBcn  sind  auBcr  den  Enzymen  nur  vcrdunnte 
Saurcn  bei  htthercr  Temperatur  im  stande,  Starke  in  Glukose  unizuwandeln, 
und  dieso  Vcrhallnis.se  kiinnen  ftlr  dio  Pflanze  nicht  in  Betracht  komuien. 

Die  EiweiBverdauuug,  welche  beini  Thierc  eine  so  groBc  Bolle  spielt, 
licgt  bei  den  Ptianzen  als  allgeniciner  ErnahrungsprozeB  nicht  so  auf  der 
Hand,  und  so  hat  man  an  das  Vorkommen  peptonisirender  Enzyme  bei  den 
PQanzcn  gar  nicht  gedaehl,  bis  deren  Vorkommen  bei  den  Inscctivoren  dureh 
Hookkr  187*  nachgowiescn  wurde,  was  begreiflieher  Weise  an  fangs  eben- 
soviel  Zweifel  als  Aufschen  erregle.  Doch  wurde  die  Thatsache  bald  durch 
mehrere  Bcobachter  bestatigt.1  Obgleich  das  wichtigerc  Problem  bei  den 
Insectivorcn  in  den  Beizerschcinungcn  liegl,  richtete  sich  damals  die  Auf- 
merksamkeit  vorwiegend  auf  den  Aufliisungsvorgang  der  eingefangenen 
Insekten  und  es  wurde  entschicden,  daB  es  sich  in  der  That  urn  einen 
eigentlichen  VerdauungsprozeB  handle,  verursachtvon  einem  peplonisircnden 
Enzym,  welches  durch  Hinzutritt  einer  nach  der  Beizung  von  denSecrelions- 
organen  mil  ausgeschiedencn  Same  in  ahnlicher  Weise  wirkt,  wic  das  Pep- 
sin des  thierischen  Magcns.  Nachdcm  diese  Ansicht  mehrfach  bestritten, 
ergab  sich  die  Bichtigkeit  derselhen  durch  Isolirung  des  Enxyms  und  An- 
stellung  von  Verdauungsversuehen  unalihiingig  von  der  Pflanze. 

Bkfss  und  Will  extrahirten  nach  dem  bekannten  HuFNF.Rsehen  Verfahren 
Blatter  von  Drosera  rotundifolia  mil  Glycerin.  Das  Glyeerinextrakl  verdaute 
bei  Zimmcrtemperatur  zwischen  19—25°  C.  kleine  Flocken  gequollenen 
Fibrins  vollstandig.  Die  Darstellung  des  Enzyms  in  fester  Form  wurde  nicht 
unlcruommen  und  sluBt  Uberhaupt,  weil  es  schwer  hall,  groBere  Mengen 
Sekrctes  zu  crhaltcn,  auf  Schw  icrigkeiten. 

Mil  Ncpenthessekrel  wurden  von  Gorup  uml  Vimks  Versuche  angestellt. 
welche  crgaben,  daB  das  neulralc  Ncpenthessekrel  keine  Wirkung,  dagegen 
nach  dem  Ansauern  seine  stark  verdauende  Wirkung  auf  Fibrin  auBere. 

1    Einige  Remerkungen  liber  »hVischfressonde  Pflanzen.'  v.  M.  Rkess  u.  II.  Will, 
Sitzungsbcr.  d.  pbys.  mod.  Societat  zu  Krlangen  1875,  ;tbgcdruckl  Rnl.  Ztg.  1876.  N.  44. 
Yinks,  On  the  digestive  Ferment  of  Nepenthes.   Linnean  Soe.  Journal,  vol.  XV. 
K.  v.  (JoKitp  u.  II.  Will,  Reriehte  d.  deutsch.  ehem.  (Jescllsch.  1876.  IX.  Jahrg.  678. 
Darwin,  Insectivorous  Plants. 
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Derartige  Versuche  sind  seitdem  gendgend  wicderholt  worden,  untcr  an- 
dern  auch  von  Sachs1),  sodaB  die  Thatsache  des  Vorkommens  von  peptoni- 
sireuden  Enzymen  und  einer  dadurch  bewirklen  Verdauung  bei  den  Insee- 
livoren  nicht  mehr  bezweifelt  wird. 

Wenn  ich  noch  einige  Versuche  mittheile,  welche  ich  im  AnsehluB  an 
andere  mit  Nepenthessekret  angestellt  habe,  so  gcschieht  dies  aueh  nicht, 
urn  die  eben  besprochenen  Thatsachen  noch  zu  bekrilftigen,  sondern  uni  tlber 
die  Verdauungsprodukte ,  mit  denen  sich  die  genannten  Beobachter  nicht 
beschaftigt  haben,  einige  Augaben  zu  inachen. 

Das  Enzym  des  Nepenthessekrets  ist  schon  roehrfach  als»Pflanzcnpepsin« 
bezeichnet  worden,  doch  nur  wegen  der  allgemeinen  Ahnlichkeit  der  durch 
beide  Enzyme  veranlaBten  Vcrdauungsvorgitnge. 

Nach  den  I'ntersuchungen  von  Kuhihb  verlauft  die  peptische  Verdauung 
each  folgendem  Schema: 

Albumin  (Albuminat) 
Antialbumose  Hemialbumose 

Antipepton       Antipepton  Hemipeplon  llemipepton 

Aus  der  VerdauungsflUssigkeit  kbnnen  die  Anli-  und  Hemialbumose 
durch  Natronlauge  gefallt  werden.  Die  Hemialbumose  kann  aus  dem  (Je- 
menge  durch  o%ige  KochsalzlOsung  extrahirt  werden  und  giebt  dann  die 
bckannle  Beaktion  mit  Salpeterstture. 

I'm  das  Knzym  des  Nepenthessekrets  mit  dem  thierischen  Pepsin  zu 
vergleichen,  ist  es  jedenfalls  nothig,  sich  von  der  Obereinstimmung  oder 
Nichltlbercinstimmung  der  Verdauungsprodukte  Kechenschaft  zu  geben. 
Ich  leitete  daher  zu  diesem  Zwecke  zuniichst  einen  Verdauungsversuch  mit 
Nepenthessekret  eiu. 

i0,0  ausgewaschenes  Fibrin,  welches  durch  Pressen  vom  Wasser  so- 
weit  befreil  wurde,  daB  es  nur  noch  feucht  war,  lieB  ich  in  bekannler  Weise 
in  \  Liter  0,2,%  igor  Salzsiiurc  zur  Gallerte  aufipiellen.  Naehdem  das  (iemisch 
auf  die  Temperatur  von  40°  gebraeht  war,  wurdcn  7  ccin  frischen,  wasser- 
klaren  Nepenthessekrets  zugesetzt.  Nach  2  Stunden  war  eiue  oncrgischc 
Kinwirkung  des  Fermentes  bemerkbar  und  tlber  Nachl  (von  Abends  S  bis 
Murgens  8  Uhr)  die  Verdauung  bei  40"  vollendet.-)  Es  war  eine  vollsliindig 
wasscrdllnne  FHlssigkeit,  wie  bei  der  Pcpsinverdauung,  erhalten  worden. 

Die  VerdauungsflUssigkeit  wurde  mil  Natronlauge  neulralisirl,  der  Nie- 
derschlag  ahfillrirl  und  nach  dem  Auswaschen  mit  W%  iger  Kochsalzlosung 

\'\  Vurlesungen  p.  459. 

4'  Die  Verdauung  war  natiii-lich  srhon  friihor  Itoondet.  iloch  la«<  in  diesem  Kalle 
nirhl  die  Alisicht  vor,  die  Zeit  genau  zu  l>os(iiinnen. 
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ausgekocht.  Die  Ltfsung  gab  die  Heraialbumosereaktion :  mit  NO..H  in  der 
Kalte  einen  Niederschlag,  welcher  sich  beim  Erwarmen  lttst,  beim  Ab- 
kuhlen  zurtlckkehrt.  Das  von  den  Albumosen  gctrennte  Filtrat  enthielt  die 
Peptone.  Nach  dem  Eindampfen  wurden  dieselben  dialysirt.  Das  Dialysat 
gab  mit  Kali  und  Kupfer  die  purpurrothe  Peptonreaktion. 

Nach  diesen  Resultaten  kOnnte  man  in  der  That  das  Ferment  des  Ne- 
penthessekretes  als  Pflanzenpepsin  bezeichnen,  doch  dtlrfte  zur  definiliven 
Identilicirung  noch  ein  genauerer  Vergleich  der  Eigenschaften  bezUglich  der 
Resistenz  gegen  Sauren  und  Temperaturen  nothig  sein. 

In  alkalischer  Lttsung  wirkt  das  Sekret  nicht  verdauend  und  stimmt 
auch  darin  mit  dem  Pepsin  ttberein,  wahrend  es  sich  in  dieser  Beziehung 
von  einigen  anderen  pflanzlichen  peptonisirenden  Enzymen,  welche  sowohl 
in  saurer  als  alkalischer  Ltfsung  wirksam  sind,  unterscheidet. 

Das  Auffinden  der  peptonisirenden  Enzyme  bei  den  Insektivoren  ging 
mit  der  Begreiflichkeit  ihrer  physiologischen  Bedeutung  Hand  in  Hand. 
Momentan  hat  aber  ein  anderes  Vorkommen  von  eiweifiverdauenden  En- 
zymen die  Aufmerksamkeit  auf  sich  gezogen,  ohne  daB  auch  in  diesem  Falle 
ihr  Vorkommen  vOllig  erklarlich  erscheint.  Es  sind  die  peptonisirenden 
Enzyme,  welche  in  einigen  MilchsUften  entdeckt  worden  sind. 

Die  Bedeutung  der  Milchsafte  ftlr  die  Pflanzen  ist  noch  unbekannt.  Die 
Milchsafte  stellen  Emulsionen  dar,  welche  die  verschiedensten  Stoffe  ent- 
halten,  kleine  Mengen  von  Kohlehydraten  und  Proteinsubslanzen  neben 
griiBeren  Mengen  Ilarz,  Kautschuk,  organ.  Sauren,  Alkaloiden  etc.  Aus  der 
chemischen  Zusammensetzung  der  Milchsafte  ist  aber  kein  SchluB  auf  deren 
Bedeutung  zu  Ziehen,  da  sie  ebensogut  Exkrete,  wie  Bildungssafte  ftlrOrgane 
sein  kiinnen.  Begreiflkher  Weise  erregte  es  Interesse,  daB  man  gerade  in 
den  noch  rathselhaften  MilchrOhren  bei  einzelnen  Pflanzen  Enzyme  von  sehr 
stark  verdauender  Wirkung  nachweisen  konnte. 

Die  Andeutungen,  welche  sich  in  der  alleren  Literatur  fanden,  hatten 
nicht  gentlgt,  die  Aufmerksamkeit  auf  dies  Faktum  zu  lenken.  Diese  An- 
deutungen bezogen  sich  auf  die  Wirkung  des  Milchsaftes  von  Carica  Papaya, 
der  nach  den  Berichten  mehrerer  Reisendcn  die  Fleischfaser  weich  machen 
und  in  den  Tropen  zum  MUrbekochen  des  Fleisches  praktische  Verwendung 
tinden  sollte.  Es  war  deshalb  verdienstvoll,  daB  Wittmack  diese  in  der 
Literatur  mchr  als  unverbtlrgtes  Curiosum  wie  als  Thalsache  von  wissen- 
schaftlichem  Interesse  mitgethcilte  Angabe  einer  Prtlfung  unterzog. ')  Witt- 
mack  konnte  in  mehrfachen  Versuchen  mit  frischem  aus  einer  Frucht  von 
Carica  Papaya  gewonnenem  Milchsaft  die  erweicheude  Wirkung  an  frischem 
Fleisch  bcstUligen.  Beim  Kochen  von  frischem  Rindfleisch  mit  einem  Zusatz 
von  verdltnntem  Milchsaft  zerfiel  das  Fleisch  leicht  im  Gcgensatz  zu  in 

4)  \Vittma«:k,  Silzungsberiehte  der  descllsehnft  nnturforschender  Kreundc  zu  Ber- 
lin 19.  Fohr.  4878,  wo  die  idtcre  Litoratur  mitftcthcilt  ist  (abpedrurkt  Bot.  Zcitff.  4878 
Bot.  Zeitnna;  1880  p.  14  3,  175,  836. 
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reinem  Wasser  gekochtem,  welches  ziih  blicb.  AuBerdem  wurde  die  ver- 
dauende  Wirkung  des  Milchsaftes  auf  gekochtes  HUhnereiweiB ,  wie  die 
CaseYnfallende  beim  ErwHrmen  von  Milch  mil  Milchsaft  auf  35»  und  endlich 
eine  verflussigende  Einwirkung  auf  Gelatine  festgestellt.  (1.  c.)  Durch  die 
Angaben  des  Aristoteles  unci  Diorcoridbr  veranlaBl,  daB  die  Alien  den  Milch- 
saft des  Feigenbaumes  wie  Lab  zur  Herstellung  von  Kase  benutzt  hiitten, 
machte  Wittoiack  erst  einige  Versuche  mit  Milchsaft  von  Ficus  Garica  und 
konnte  einerseits  die  Gerinnung  der  Milch  durch  denselben  besUitigen, 
fand  andererseils  aber  auch  ganz  wie  bei  Carica  Papaya  peptonisirende 
Eigenschaften  beim  Feigenmilchsaft  und  auch  noch  bei  einer  anderen  Ficus- 
art,  Ficus  macrocarpa. ')  Mit  ciniger  AusfUhrlichkeit  siud  nur  die  Versuche 
mit  dem  Milchsaft  von  Carica  Papaya  angestellt  worden,  welche,  wie  be- 
kannt,  spiiter  von  Wurtz  wiederholt  und  ausgedehnt  wurden. 2) 

Es  war,  trotzdem  das  Vorhandensein  peptonisirender  Enzyme  in  den 
Milchsaften  der  genannten  Pflanzen  nicht  zweifelhaft  war,  doch  nochsoVieles 
bei  Anstellung  der  Versuche  unbcrUcksichtigl  gcbliebcn,  daB  es  mir  nicht 
UberflUssigschien,  dieselben  wieder  aufzunehmen  und  strengeren  Ansprtlchen 
entsprechend  auszudehnen.  Es  sind  z.  B.  die  Angaben  (iber  den  Unterschied 
des  Carica  Papaya- Enzyms  vom  Pepsin,  welche  Wittmack  Bot.  Ztg.,  i87D, 
p.  550  gemachl  hat,  nicht  genau.  In  dem  ErgebniB,  daB  der  Papaya-Milch- 
saft  ohne  SUurezusatz  verdauend  wirke,  erblickt  Wittmack  einen  Gcgensalz 
zum  Pepsin,  allein  die  nattlrliche  Reaction  des  Milchsaftes  wurde  nicht  ge- 
prtlft,  und  da  dieser  wie  auch  der  von  Ficus  sauer  reagirt,  so  war  IhatsUch- 
lich  die  Verdauung  doch  in  saurer  Ltfsung  vcrlaufen.  Urn  mit  den  Enzymen 
des  thicrischen  Organismus  einen  Vergleich  ziehen  zu  kOnnen,  waren  also 
exaktere  Verdauungsversuche  in  saurer  und  alkalischer  Liisung  ndlliig. 
AuBerdem  waren  bei  jenen  ersten  Versuchen  immer  nur  klcine  Quanlilii- 
ten  Albumin  benutzt  worden  und  die  Experimente  geben  keine  rechte  Vor- 
stellung  von  der  Energie  der  Fermcntwirkung,  welche  in  der  That  beim 
Milchsaft  des  Feigenbaumes  einige  ftberraschung  hervorruft.  Endlich  fehlen 
auch  Angaben  Uber  die  Verdauungsprodukte,  ohne  welche  nalUrlich  eben- 
falls  kcin  Vergleich  mit  anderen  Enzymen  mdglich  ist,  und  auch  sonst  sind 
noch  zahlreiche  Fragen  unbeantwortet  geblieben,  welche  sich  aufdrUngen. 

lch  habe  ganz  besonders  dem  Milchsaft  von  Ficus  Carica  meine  Auf- 
merksamkeitgeschenkt,  weil  derselbc  leichter  in  groiiererMenge  in  frischem 
Zustande  zu  haben  ist,  als  derjenige  von  Carica  Papaya.  Der  aus  den 
Tropen  bezogene  eingetrocknete  oder  mil  Alkohol  gcfdlllc  Milchsaft  dieser 
letzteren  Pflanze  hat  jedenfalls  von  seiner  Wirkung  hclrachllich  eingebtlBl. 

Nachstehend  theile  ich  die  von  mir  angcslellten  Versuche  mil: 

1)  Wittmack,  Tageblatt  der  52.  Versnmmlung  deutscher  Naturforscher  und  Arzte. 
♦  879.  p.  Iti.  tibor  Wittmack's  l'rioritlit  gegonubor  Wijrtz  und  Hoitchut  vgl  SUzungs- 
berichtc  naturf.  Freundc  zu  Berlin,  41.  Marz  «88*. 

i)  Wl'rti,  vgl.  woiter  union. 
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Milchsaft  von  Ficus  Carica. 
Der  Milchsaft  ist  wie  andere  MilehsHfle  einc  Emulsion  von  saurer  Reak- 
tion  (die  jedoeh  durch  den  Gesehmack  nicht  wahrnehmhar  isl).  Der  Milch- 
saft besilzt  ein  eigenthtlmliches  Arom,  wie  dieses  alien  Theilen  desFcigcn- 
baumes  eigen  ist.  Es  scheint,  daB  diese  aromaiische  Substanz  antiseptisch 
wirkt  und  den  Milchsaft  lange  haltbar  macht,  was  mir  in  der  That  auffiel. 
Mit  Wasscr  ist  der  Milchsaft  mischbar,  die  milchigc  Flttssigkeit  geht  milchig 
durch  das  Filter. 

Die  enzymatische  Wirkung  des  Feigenmilchsaftes  ist  eine  vierfache: 
\)  Peptonisirende  in  saurer  Losung, 

2)  Peptonisirende  in  alkalischer  Lttsung, 

3)  Diastatische, 

4)  Caseinfiillende. 

1.  Verdauungsvcrsuclie. 
Die  Versuche  vverden  am  besten  mit  Fibrin  angestelll,  welches  nach 
der  bckannten  Weise  in  0,2*/>iger  Salzsilure  zu  einer  glashellen  Gallerte 
aufgequollen  ist.  Das  VenlauungsgefilB  stellt  man  in  einen  Wasserkessel 
und  bringt  die  Tempcralur  auf  — 40°,  auf  welcher  Hohe  dieselbe  nach 
dcm  Zuftlgen  des  Enzyms  bis  zur  Beendigung  des  Versuches  constant  ge- 
halten  wird. 

Versuche  mit  kleinen  Flockchen  Fibrin  im  Rcagensglas  sind  in  solchen 
Fallen,  wo  man  nicht  nur  minimale  Mengen  von  Enzunen  besitzt,  sondern 
wie  bei  Milchsiiften  sich  grciBere  Mengen  des  Sekreles  verschatten  kann, 
nicht  zu  empfehlen.  Erstens  hat  man  bei  der  Verwendung  so  kleiner  Fi- 
brinmengen  keinen  richtigen  Eindruck  von  der  Encrgie  dor  Enzymwirkung. 
Zweitens  hat  man  auch  koine  Garantie,  daB  das  Flockchen  Fibrin  wiihrend 
der  von  einigen  Beobachtern  oft  tagelang  ausgedehnten  Versuche  nicht 
durch  Bakterienwirkung  gclost  worden  sei.  Wenn  dagegen  gleich  20 — 
100  g  Fibrin  und  mehr  in  einigen  Minulen  verdaut  werden,  so  ist  jede 
Bakterienwirkung  ausgeschlossen.  Die  Verdauungsvcrsuche  in  saurer  Lo- 
sung  dUrfen  eigenllich  nicht  (lber  0 — 7  Slunden  ausgedehnt  werden,  weil  der 
SchluB  auf  das  Vorhandensein  eines  Enzyms  sonst  wegen  moglicher  anderer 
Einw  irkungen  unsieher  wird. 'i  Jedenfalls  ist,  falls  nach  6 — 7sttlndiger 
Digestion  mit  einem  vermulhtichen  Enzym  keino  VerflUssigung  des  Fibrins 
eingelreten  ist,  das  Hosultat  als  negatives  zu  betrachlon.  Ein  schcinharcs 
oder  Ihalsiichliches  Erweichen  odor  Durchsichligerwerden  des  Fibrins  be- 
weist  gar  nichts.  Aus  dorartigen  zweifelhaften  Kesultatcn  SchlUsse  zu  Zie- 
hen, kann  uur  zu  IrrthUmern  fUhren. 

1i  Aus  dicsem  (iruiulf  ist  aueh  der  von  Bon:iiPT  (Comptes  rendus  XCI  p.  67'  mit- 
getheille  \  (♦rdiuuin^svorsucli  mil  dem  Milchsaft  von  Finis  Carica  nicht  zu  verwerthen, 
da  zwsir  90  %  Fihrin  verdaut.  aher  der  Yersuch  auf  die  unglaubliche  Zeit  von  4  Woclien 
ausgedehnt  vvurde. 
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Die  in  den  folgendcn  Vcrsuchen  angegebenen  Gewichtsmengcn  bezie- 
hen  sich  auf  das  ausgewascbene  und  durch  Auspressen  vom  Wasser  befreite 
(noch  nicht  gequollenc)  Fibrin. 

63,0  feuchtes  Fibrin, 
i »/,  Liter  0,2# ige  Salzsaure. 

Nach  der  vollendeten  Quellung  des  Fibrins  wurden  2  ccm  Milchsaft 
von  Ficus  Carica  zugosetzt.  Temp.  40°  C. 

Die  Fibringallerte  war  beim  Beginn  des  Versuches  so  steif,  daB  ein 
Holzspatel  darin  aufrecbt  stehen  blieb.  Beim  Durchrtlhren  des  Milchsaftes 
wurde  die  Masse  fUhlbar  weicher  und  nach  10  Minuten  war  aus  der  steifen 
Fibringallerte  eine  vollstandig  ddnnfltlssige,  wfisserige  LOsung  entstanden. 
Die  schnelle  Wirkung  ist  auBerordentlich  tiberrascbend,  der  Cbergang  des 
Fibrins  in  den  gelOslen  Zustand  ziemlich  plblzlich.  Die  ersten  Minuten 
scheinen  ohne  merkbare  Wirkung  deshalb  zu  verflieBen,  weil  der  Milch- 
saft von  der  Fibringallerte  imbibirt  werden  muB.  Hat  erst  einmal  eiue 
sichtbare  Einwirkung  des  Enzyms  begonnen,  so  geht  die  vollstandige  Ver- 
flttssigung  rapide  weiter,  sodaB  die  Enzymwirkung  in  der  That  fast  momen- 
tan  zu  sein  scheint.  Ich  habe  die  Versuche  mehrfach  wiederholt  und  nuch 
noch  grtBere  Mengen,  z.  B.  130,0  Fibrin  durch  3  ccm  Milchsaft  (in  3  Litem 
0,2#igem  HC1)  in  20—30  Minuten  verflussigt. 

Zum  Vergleich  mit  der  Pepsinwirkung  habe  ich  einige  Versuche  mit 
einer  Pepsinglycerinlttsung  aus  Schweinemagen  angcstellt. 

125,0  feuchtes  Fibrin, 

3  Liter  0,2#ige  Salzsaure. 
Nach  vollendeter  Quellung  und  Erwarmung  auf  40°  Zusatz  von  10  ccm  Pep- 
sinlOsung.  Vollstandige  VerflUssigung  trat  nach  einer  Minute  ein. 

Ein  zweiter  Versuch  wurde  in  folgenden  Mengen verhaltnissen  angestellt. 

U0,0  feuchtes  Fibrin, 

3  Liter  0,2  #  ige  Salzsaure, 
2,5  ccm  Pepsinltisung. 
In  zwei  Minuten  war  vollstandige  VerflUssigung  eingetreten. 

Die  Wirkung  des  Feigen-Enzyms  steht  also  der  des  Pepsins  wenig  nach. 
Es  laBt  sich  Ubrigens  in  dieser  Beziehung  kein  strenger  wissenschaftlicher 
Vergleich  ziehen,  da  man  in  keinem  der  beiden  Falle  die  Menge  des  reinen 
Enzyms  kennt,  und  auch  nicht  vveiB,  ob  die  verdauende  Kraft  propor- 
tional der  Menge  des  Enzyms  zunimmt.  Allein  im  groBcn  Ganzen  kann  man 
wohl  sagen,  daB  im  Feigensaft  ein  Enzym  von  gleicher  energischer  Wirkung 
wie  das  Pepsin  vorhanden  sei. 

Zur  Untersuchung  der  Verdauungsprodukte  wurde  die  mittels  Feigen- 
milchsaft  erhaltene  Verdauungsfllissigkeit  genau  mit  Natronlauge  neutrali- 
st. Es  entstand  ein  reichlicher  Niederschlag,  ein  Gemenge  von  Anti-  und 
Hemialbumose.  Die  von  demselben  abfiltrirte  klare  FlUssigkeit  enthicit  die 
Peptone,  wclche  nach  dera  Eindampfen  und  Dialysiren  mit  Kali  und  Kupfer- 

Arbetteo  a.  d.  bot.  Inaiitut  in  WQrzburg.    Bd.  Ill  4  g 
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sulfat  nachgewiesen  wurden.  Den  etvvas  schwankenden  Angaben  Uher  diese 
Reaction  gegcntlber  mtfchte  ich  fur  die  botanischen  Leser  darauf  hinweisen, 
daB  die  charakteristisehe  PeptonfUrbung  ein  reines  Purpurroth,  nicht\io- 
lell  ist. 

Der  darch  Natronlauge  erhaltene  Niederschlag  wurde  mil  5#iger  Koch- 
salzltfsung  ausgekocht  und  durch  die  Reaction  mil  SalpetersUure  die  Hemi- 
albumose  nachgevviesen. 

Die  Antialburaose  wurde  ausgewaschen  und  nochmals  mil  4  I  0,2  %'iger 
Salzsaure  und  2  ccra  Feigenmilchsaft  bei  40°  digerirt. 

47,0  feuchte  Antialbuuiose, 
\  Liter  0,2#ige  Salzsaure, 
2  ccni  Milchsaft. 

Nach  :i6  Stunden  waren  13,0  g  Antialbumose  verdaut,  das  Dialysat  gab 
die  Peptonreaktion. 

Durch  die  Ausftthrung  dieser  Versuche  atellte  sich  somit  die  groBe 
Oboreinstimmung  des  Feigeucnzymes  mil  dem  Pepsin  heraus.  Die  Ver- 
dauung  in  saurer  Losung.  die  gleichen  Vcrdauungsprodukte  deuten-auf 
groBe  Ahnlichkeit  beider  Enzyme.  Dagegen  besitzt  das  Feigonenzym  zu- 
gleich  das  dem  Pepsin  fehlende  Verniogen,  auch  in  alkalischer  Losung  Fibrin 
zu  peptonisiren,  und  ist  insofern  mit  dem  Trypsin  zu  vergleichen. 
Verdauungsversuch  in  alkalischer  Liisung. 

60,0  Fibrin, 
1  Liter  2#ige  Natriumkarbonallosung, 
2,5  ccm  Feigenmilchsaft. 

Temp.  40°. 

Nach  Verlauf  von  3'/2  Stunden  war  vlillige  VerflUssigung  eingetretcn. 
Wie  bekannt,  verliluft  auch  die  kllnstliche  Verdauung  mit  Trypsin  lang- 
samer  als  die  mit  Pepsin;  beiin  Feigenenzym  machl  sich  ebcnfalls  die  lang- 
samere  Wirkung  in  alkalischer  Losung  bemerkbar. 

Nach  Ki  iink's  grundlegenden  Untersuchungen  spaltet  das  Trypsin  die 
KiweiBsubstanzen  weitcr  als  das  Pepsin  und  es  treten  bei  der  Wirkung  des 
ersteren  sehlieBlieh  u.  a.  Leucin  und  Tyrosin  auf.  Es  war  daher  von  Inter- 
esse,  sich  vom  Vorhaudenseiu  oder  Fehlen  dieser  F^ndprodukte  nach  voll- 
endeter  Reaktion  mit  dem  Feigenenzym  zu  Uberzcugcn.  Die  Verdauungs- 
fldssigkeit  wurde  daher  7  i  Stunden  bei  40°  digerirt,  dann  eingedampft  und 
nach  der  von  Ki  iime  angegebenen  Mcthode ')  Tyrosin  darzuslellen  versucht. 
Es  wurde  jedoch  weder  Tyrosin  in  fester  Form  erhalten,  noch  konnte  das- 
sclbe  durch  die  PuuA'sche  Ueaktiou  nachgewiesen  werden.  Es  ist  noch  hin- 
zuzufUgen,  daB  auch  die  schon  vorher  mit  Rrorawasser  geprttftc  Verdauungs- 
flttssigkeit  keine  Reaktion  gab,  und  scheint  somit  auch  in  alkalischer  Losung 
das  Feigenenzym  die  EiweiBslofle  nicht  weitcr  zu  spaltcn,  als  in  saurer. 

<;  ViHcimw  s  Arehiv  fur  pntliolop.  An;it«iniii'  und  Physiologic  etc.  Htl.  39  (<867). 
p.  147. 
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2.  Milchgerinnung. 

Wenn  man  5 — 10  ccm  Milch  rait  einigen  Tropfen  Feigenmilchsaft  (lber 
der  Gasflamme  zum  Kochen  erhitzt,  so  gerinnt  die  Milch  pltftzlich  und  der 
Kiise  scheidet  sich  als  fester  zusammenhangender  Klumpen  ab.  Die  dartiber 
stehende  FlUssigkeit  reagirt  neutral.  Das  Auffallende  bei  diesem  einfachen 
Versuche  ist,  daU  trotz  der  in  einem  Heagenzglase  mit  wenigen  ccm  FlUssig- 
keit sehr  schnell  zum  Siedepunkt  steigenden  Temperatur  das  Enzym  nicht 
unwirksaui  wird.  Dies  geschieht  sogar  nicht,  wenn  man  den  Milchsaft  vor 
dem  Vermischen  mit  Milch  allein  eine  Minute  kocht.  Bei  langerem  Kochen 
wird  das  Enzym  jedoch  unwirksam. 

Eine  constante  Gerinnungstemperatur  lafit  sich  nicht  angeben.  Milchsaft 
versehiedener  Jahre  und  von  verschiedenen  Pflanzen  verhielt  sich  ungleich. 
Die  Gerinnungstemperatur  schwankte  zwischen  40  und  50°  C,  Gerinnung 
trat  aber  bei  einem  Milchsaft  auch  stets  bei  gewtthnlichor  Temperatur  von 
18°  cin.  Bei  einem  anderen  verlief  dagegen  der  Versuch  bei  18°  wie  folgt. 
V,  1  Milch  mit  8  Tropfen  Feigenmilchsaft  versetzt  war  nach  16  Stuuden 
unverUndert,  nach  weiteren  10  Stunden  war  eine  beginnende  schwache 
Coagulation  bemerkbar,  allein  die  Milch  war  im  Dbrigen  Qussig.  Beim  Auf- 
kochen  einer  Probe  trat  sofort  Gerinnung  ein.  Der  Sauregehalt  dcs  Feigen- 
milchsaftes  ist  so  gering,  daB  dessen  Mitwirkung  bei  der  Gerinnung  ganz 
ausgeschlossen  ist.  Doch  wurden  auch  Versuche  mit  neutralem  und  schwach 
alkalischem  Milchsaft  mit  vollstandigem  Erfolge  angestellt.  Ein  grOBerer 
ObersehuB  von  Alkali  verhindert  die  Gerinnung ,  wie  dies  Ubrigens  beim 
Labenzym  von  Hammbrsten  auch  beobachtet  wurde.  Der  nach  der  Fallung 
des  KUses  durch  Feigenmilchsaft  in  der  dartiber  stehenden  FlUssigkeit  ge- 
Iflst  bleibende  EiweiBkOrper  giebt  mit  Alkali  und  Kupfer  eine  rosa  Farbung 
wie  die  Peptone. 

3.  Diastatische  Wirkung. 

Als  lelzte  Enzymwirkung  des  Feigenmilchsaftes  ist  die  diastatische  an- 
iufnhrcn,  welche  durch  Einwirkung  desselben  auf  gekochte  Starke  und  auf 
Glycogen  nachgevviesen  wurde. 

Zunachst  wurde  das  Verhalten  des  reinen  Milchsaftes  zu  alkalischer 
KupferlOsung  geprUft.  Es  findet  bei  der  Behandlung  mit  dem  genanntcn 
lleagenz  keine  Reduktion  statt.  Der  Milchsaft  coagulirt,  wobei  eine  starke 
Golbfarbung  des  Coagulums  eintritt,  es  ist  also  im  Milchsaft  selbsl  keinc 
reduzirende  Zuckerart  vorhanden. 

Versuche. 

I.  25  ccm.  1  #ige  Starkeltfsung, 
15  Tropfen  Milchsaft. 

II.  25  ccm  2#ige  GlycogenlUsung, 
15  Tropfen  Milchsaft. 

Nach  eincr  4stUndigen  Digestion  bei  40°  waren  sowohl  StHrke  als 
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Glycogen  zum  Theil  in  Zucker  umgewandelt.   Beide  Losungen  gaben  beira 
Kochen  rait  alkaliscber  KupferlUsung  aucb  in  der  Kalte  eine  starke  Reduktion. 
Ein  dritter  Versucb  wurde  in  saurer  Lttsung  angesteill. 

III.  20  ccra  1#ige  Starkelttsung, 
40  ccm  0,1  #ige  Salzsilure, 
15  Tropfen  Milchsaft. 

Nach  der  Digestion  trat  aueh  in  diesem  Falle  eine  starke  Reduktion  des 
Kupfers  ein,  die  diastatische  Wirkung  erfolgt  also  auch  in  saurer  Ltfsung, 
was  ftlr  andere  diastatische  Enzyme  von  Dettotr  nacbgewiesen  wurde. 

Angesichts  der  Resultate,  daB  eincrseits  beim  einfachen  Aufkochen 
des  Milchsaftes  mit  Milch  das  Enzym  trotz  der  schnell  steigenden  Tempera- 
tnr  nicht  zersttfrt  wird,  andererseits  nach  lHngercm  Kochen  des  Milchsaftes 
allein  das  Enzym  unwirksam  wird,  habe  ich  wenigstens  nocb  einen  con- 
stanten  Temperaturgrad  bcstimmt,  bei  welchem  die  Enzyme  unwirksam 
werden.  Bei  65°  findet  eine  ZerstOrung  der  Enzyme  statt.  Die  Dauer  der 
Digestion  des  Milchsaftes  bei  65°  daucrtc  zwei  Stunden  und  waren  die 
Resultatc  der  mit  dem  digerirten  Milchsaft  angestelllen  Versuehe  folgende: 
I.  Auf  Milch  wirkt  der  Milchsaft  nicht  m eh r  gerinnend. 
II.  Peptonisirende  Wirkung  in  saurer  LOsung  trat  nicht  mehr  ein.  (30,0 

Fibrin,  1 1/2  1  HC,»  3  ccm  digerirter  Milchsaft  ;  nach  20  Minuten  koine 

Einwirkung.) 

III.  Peptonisirende  Wirkung  in  alkalischer  Lttsung  trat  nicht  mehr  ein. 
(30,0  Fibrin,  1  1  2#ige  SodalOsung,  2  ccm  Milchsaft;  nach  4  Stunden 
keine  Einwirkung.) 

IV.  Diastatische  Wirkung  war  noch  erhalten.  (20  ccm  1  %  ige  SUIrkelttsung 
mit  1  ccm  digerirtem  Milchsaft.  Beim  Kochen  mit  alkaliscber  Kupfer- 
lOsung  starke  Reduktion.) 

Eine  genaue  Bestimmung  der  Grenztemperatur,  bei  welcher  die  ver- 
schiedenen  Enzyme  zerstOrt  werden,  unterblieb,  da  die  Milchsaftmenge 
noch  fUr  andere  Versuehe  ausreichen  sollte. 

Versuehe  mit  gefalltem  Milchsaft. 

Fallt  man  Feigenmilchsaft  mit  absolutem  Alkohol,  so  erhalt  man  ein 
weiBes  Prilcipitat,  welches  erst  nach  langerer  Zeit,  unter  dem  Exsiccator  ge- 
halten,  cine  braunlicho  Farbe  annimmt  und  eine  weicho,  harzartige  Con- 
sistenz  besitzt.  Mil  Wasser  angerieben  erhalt  man  wieder  eine  dem  Milch- 
saft ahnliche  FlUssigkeit,  die  nur  nicht  so  gut  emulgirt  ist,  wie  der  natUrliche 
Milchsaft. 

Diescr  ktlnstliche  Milchsaft  bewirkt,  wie  der  frische,  Milchgerinnung, 
doch  ist  eine  merklieh  langere  Zeit  bis  zum  Eintreten  der  Wirkung  erfor- 
derlich.  Ebcnso  wirkt  auch  der  gefallte  Milchsaft  noch  stark  diastatisch. 
Dagegen  konnte  weder  in  alkalischer,  noch  in  saurer  Lttsung  mil  dem  ge- 
fallteu  Milchsaft  eine  Verdauung  des  Fibrins  erzielt  werden. 
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Diese  Versuche,  sowie  die  vorigen,  erschicnen  mir  als  Be  it  rag  zur  Lii- 
sung  der  Frage  nach  der  Anzahl  der  Enzyme  im  Feigenmilchsaft  brauchbar 
ru  sein. 

Es  ist  wohl  kaum  anzunehmen,  daB  in  dem  frischen  Milchsaft  nur  ein 
einziges  Enzym  von  viorfachcr  Wirkungsweisc  vorhanden  sci.  Jcdenfalls 
durftc  man  a  priori  das  Vorhandensein  wenigstens  zweier,  eines  diasla- 
tischen  und  eines,  welches  milchgerinnend  und  eiweiBverdauond  wirkt, 
annehmen.  Diese  Annahme  hesUiligen  die  Digestionsversuche  des  Milehsaftes. 
Nach  der  Digestion  lindet  wodor  Milehgerinnung  noeh  Vcrdauung  des  Fibrins 
stalt,  dagcgcn  noch  Zuckerbildung  aus  Starke,  was  ftlr  zwei  Enzyme  von 
verschiedenor  Empfindlichkeit  gegen  eine  Temperatur  von  65°  G.  spricht. 

Durch  Fallen  mil  absolutem  Alkobol  dagegen  wurde  nur  die  verdau- 
ende  Wirkung  des  Milehsaftes  verniebtct,  die  diastalische  und  Milehgerin- 
nung bewirkeude  dagegen  nicbt. 

Aus  diesen  beiden  Yersuchsrciben  ergUbcu  sieh  also  drei  Enzyme : 

1)  ein  peplonisirendes, 

2)  ein  labuhnlichcs, 

3)  ein  diaslatiscbes. 

Immcrhin  ware  es  moglich,  daB  wegen  der  vcrdauenden  Wirkuug  des 
Milehsaftes  in  saurer  und  alkalisehcr  Losung  doch  2  peplonisirende  En- 
zyme, ein  peptisches  und  ein  tryptisches,  vorhanden  wUren. 

Wie  bekannt,  wird  das  thierische  Pepsin  durch  Alkali  zcrstort,  das 
Trypsin  durch  Saure,  und  dies  Verhalten  ist  benutzt  worden,  diese  beiden 
Enzyme  nebeneinander  nachzuvveisen.  Es  ist  abcr  auch  im  Allgemeinen 
diese  Mcthode  zur  Erkennung  peptischer  und  tryptischcr  Enzyme  neben- 
einander zu  verwerthen.  Ich  schlug  daher  auch  diesen  Weg  ein,  urn  zu 
entscheiden,  ob  zwei  versehiedeno  peplonisirende  Enzyme,  oder  nur  ein 
einziges,  welches  sowohl  in  alkalischer  als  saurer  Losung  wirkt,  vorhan- 
den seien. 

Es  wurden  daher  zwei  Portionen  Milchsaft  einmal  mit  0,4#iger  Salz- 
saure  (1)  und  einmal  mil  2#iger  Nalriumkarhonatlosung  (11)  2  Tage  lang 
bei  40°  digerirt. 

Warcn  zwei  Enzyme,  oiu  peptisches  und  ein  tryptisches,  im  Milch- 
saft vorhanden,  so  muBten  nach  der  Digestion  in  I  das  tryptische,  in  11  das 
peptische  zcrstort  sein.  I  muBte  in  saurer  Lttsung  noch  wirksam  sein,  in 
alkalischer  unwirksam,  U  dagegen  umgekehrt  in  alkalischer  wirksam,  in 
saurer  (nach  der  Clberneutralisatiou  des  Gcmischcs)  unwirksam. 

Versuche. 

I.  Mit  Milchsaft,  welcher  mit  HC1  digerirt  war. 
40,0  Fibrin, 
\  Liter  0,2  #  ige  HC1, 
5  can  Milchsaftgemisch. 
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Temp.  40°. 

Nach  10  Minuton  keinc  Einwirkung,  nach  'J  Stunden  noch  koine  Ein- 
wirkung. 

40,0  Fibrin, 
\  Liter  2#ige  Na2CO:,-Ltisung, 

5  ccm  neulralisirtcs  Milchsaftgcmisch. 

Nach  8  Stunden  keine  Einwirkung,  nach  wejteren  12  Stunden  keinc 
Veninderung. 

Durch  Digestion  mil  H  CI  ist  jcde  verdauende  Wirkung  des  Milchsaftes 
zorsUJrt. 

II.  Mit  Milchsaft,  wolcher  mit  Na-jCO*  digerirt  war. 

40,0  Fibrin, 
I'/j  Liter  0,2#igc  HCI, 

6  ccm  neutralisirtcs  Milchsaftgcmisch. 

Nach  20  Minuten  starke  Einwirkung,  nach  4 */2  Stunden  vollstandige 
Vcrilttssigung  eingetroten. 

30,0  Fibrin, 
1  Liter  2#ige  Na2  C  Or  LOsung, 

7  ccm  Milchsaftgeraisch. 

Nach  4  Stunden  zwar  eine  merkliche  Einwirkung,  abor  keinc  vollsUln- 
dige  Verdauung. 

Durch  Digestion  mit  Alkali  ist  die  verdauende  Wirkung  des  Milchsaftes 
nicht  zerstOrt  worden,  wenn  auch  etwas  geschwilcht. 

Diese  Versuche  sprechen  also  fur  das  Vorhaudcnsein  nur  cines  En- 
zymes, welches  sowohl  in  saurer  als  alkaliseher  Losung  vcrdauend  wirkt. 
Warcn  zwei  verschiedene  Enzyme  vorhanden,  von  denen  eines  die  Ver- 
dauung in  saurer  LOsung,  das  andere  die  in  alkaliseher  bewirkt,  so  xvllre 
nicht  einzusehen,  weshalb  der  mit  0,4#iger  HCI  digerirte  Milchsaft  un- 
wirksam  geworden  sei,  da  die  Teraperatur  von  40°  allein  nicht  die  Ur- 
sache  ist. 

So  hattc  man  sieh  ftlr  drei  Enzyme  im  Feigenmilchsaft  zu  cntscbcidcn.') 


i)  Bekannt! idi  sind  alle  Organe  des  Feigenbaumes  mit  Milchsaft  versehen,  also  auch 
die  Friichtc.  Wenn  auch  bei  vollstandiger  Roifo  der  Milchsaft  vcrschwindot  odcr  sich 
veriindcrt,  so  sehoint  es  doch  moglich,  daO  in  getrockneten  Feigen  noch  Knzyin  vor- 
handen soi.  Das  ist  in  der  That  hiiulig  der  Fall,  und  wenn  dies  auch  kein  pbysiologi- 
scht's  Interesso  hat,  moge  eine  Anincrkung  darubor  hier  Platz  linden. 

160,0  Kranzfeigen  wurden  nut  <60,0  Wnsscr  kail  cxtrahirt.  Mil  dem  nach  ih  Stun- 
den abliltrirten  Kxtrakt  wurden  einige  Versuche  angestellt.  Auf  Milch  auBertc  dersolbe 
nur  schwachc  Wirkung,  dagegen  wurden  50,0  Fibrin  in  saurer  Losung  von  30,0  des  Fci- 
genoxtraktes  in  4  Stunden  vollstandig  vcrdauL  In  alkalischor  Losung  war  das  Feigeu- 
extrakt  unwirksam. 

Die  Rcsullalc  mit  gctrocknctcn  Feigen  sind  freilich  ungleiche.  Sclbstverslandlich 
ist  der  Gi'lialt  an  wirksamem  Enzym  abhifngig  von  dor  Bchnndlung  der  Feigen  beim 
Trockncn,  welchc  wohl  sohr  verschicden  sein  mag.   Bei  cinem  zweitcn  Versuche  mit 
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Milchsjift  von  Carica  Papaya. 

Obcr  die  enzymatisehen  Wirkungen  dieses  Milchsaftes  licgcn  zahlrci- 
reiehere  Vcrsuche  vor,  welche,  nachdcm  die  Publikalionen  Wittmacks  er- 
scbienen  waren ,  von  verschiedenen  Bcobachtern,  namcnllich  von  Wirtz 
und  BorciiiT  wiedcrholt  und  ausgedchnt  wurden.')  Wirtz  suchte  das  En- 
z\m  durch  Pltllen  mil  Alkohol  zu  isoliren  und  nannle  das  crhallene 
Prilparat  Papain,  welches  natUrlieh  nur  insoweit  als  reines  Enzyiu  bezeieh- 
net  werden  kann,  als  es  die  Hauptmengc  des  Enzwns  in  it  enthillt.  Bald 
erschienen  derartige  PapaYn-  oder  Papayotinpriiparate  im  Handel  und  wur- 
den in  medizinischen  Kreisen  zu  tberapeutischen  Zweckeu  benutzt  und 
geprttft.2) 

Ober  die  Wirkungen  des  frischen  Milchsaftes  erlauben  die  Versuche 
mil  PapaYnprUparaten  nur  ein  bedingtes  Urtheil,  denu  ohne  Zwcifel  wird 
<las  Enzym  durch  die  Fiillung  mil  Alkohol  in  seiner  Wirksamkeit  geschwileht, 
was  man  aus  dem  gleichen  Vcrhaltcn  des  Pepsins  und  des  Feigencnzyms 
schlieBcn  darf.  Keider  isl  der  frische  Milchsafl  der  Carica  Papaya  nur 
sehr  selten  zu  bckommen  und  ich  habc  mich  auch  damit  begntlgen  mUssen, 
ouBcr  mit  kiiuf  lichcm  Papayotin  mil  gctrocknetcm  Milchsaft  einige  Versuche 
nnzustcllen,  welchen  letzteren  Herr  Dr.  Schimper  dio  Froundlichkcit  hallc, 
von  seiner  Tropenrcise  mitzubringen. 

Von  kUuflichen  Papayotinpraparatcn  vcrwendete  ich  ein  von  Gkhe  be- 
zogencs.  Dassclbe  wirkte  auf  Milch  gerinnend  beim  Aufkochen.  Die  Go- 
rinnungstoinperatur  liegt  bei  45°.  Diastalische  Wirkung  war  sehr  schwach 
und  auch  das  peptonisirende  VennOgcn  nicht  sehr  stark. 

Ein  Vcrdauungsversuch  verlief  foIgendermaBcn: 
70,0  Fibrin, 
2  Liter  0,2#ige  HCI, 

0,05  in  15  ccm  Wasser  gelttsles  Papayotin. 

Nach  5  Minulen  war  keine  F'inwirkung  bemerkbar.  weshalb  noch  0,5  g 
Papayotin  zugesctzt  wurden.  Die  Einwirkung  war  jedoch  auch  jelzt  noch 
langsam  und  erst  Uber  Nacht  (also  in  hoehstcns  M  Slundeu)  bei  40°  alios 
Fibrin  verdaut.  In  alkalischer  Liisung  war  dio  Wirkuug  noch  schwiicher. 
Diese  Rcsultatc  stchen  ebonso  wic  die  von  Wirtz  und  Audcrcn  erhalteneu 
vveit  hintcr  der  Wirkung  des  frischen  Feigenmilchsaftes  zurtlck.  und  es  liiiit 

anderen  Kranzfeigen  wurden  30,0  Fibrin  erst  in  7  Stundcn  verdaut,  hoi  einer  drilten 
Sorte  war  dio  Wirkung  noch  schwiicher.  In  alien  Fallon  wur  aher  das  V  orhandenscin 
von  Enz>m  konslatirt. 

I;  Wuktz  ct  Bolcult,  Sur  le  ferment  digestif  du  Cariea  papaja.  Coniptcs  rendu.* 
Bd.  89  (1879). 

Wcrtz,  Sur  la  Papain.  Comptes  rendus  Bd  90  ,1880;  . 

*;  Russbach,  Phxsiologisclie  Wirkungen  des  Papayotin  und  Papain.  Zeitschrift  fiir 
klin.  Mcdizin  Bd.  VI. 
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sich  wohl  erwartcn,  daB  aueh  die  ouzymatische  Wirkung  des  frischcn  Cariea 
Papaya-Saftes  cine  ganz  audere  sein  wird,  als  die  dcr  PapaiuprHparate. 

Rossbacii  hat  schon  darauf  aufmorksam  gemacht,  daB  die  Papayotiu- 
priiparate  des  llandels  von  versehicdeuer,  oft  von  gar  keiner  Wirkung  scien, 
was  wic  gesagt  sicherlich  der  Darsteliungsmelhode  zuzusehreiben  ist. 

Dor  eingetroeknete  Milchsaft,  welchen  ich  von  Herrn  Dr.  Sciiimi'er  er- 
hallen  hatte,  hestand  aus  trockenen,  brtichigen  Slllcken  von  schwaeh  gelb- 
licher  Farbe,  die  sich  zu  eincm  feinen  Pulver  verreiben  lieBen.  Durch  An- 
reiben  dcsselben  mil  destillirtem  Wasser  erhtlll  man  eiue  milcbsaflahnliche 
Emulsion  von  saurer  Reaktion. 

Verdauungsversuohe. 

50,0  feuchtes  Fibrin, 
2  Liter  0,2#ige  HCI, 

1 ,0  trockener,  mit  Wasser  angeriebener  Milchsaft. 
Nach  1  Stunde  10  Minuten  war  die  Mischung  dUnnfltlssig. 

50,0  g  Fibrin, 
i  Liter  2#ige  Na2C03-L(Jsung, 
1 ,0  g  trockener,  mit  Wasser  verriebener  Milchsaft. 
Nach  6  Stunden  war  bis  auf  einen  kleinen  Rest  das  Fibrin  gelost.  Die- 
ser  Rest  war  nach  1 2  Stunden  ebenfalls  geldst. 

Milchgerinnung. 

0,5  g  trockener  Milchsaft  wurdc  mit  ft  ccm  Wasser  angericben.  Davon 
wurden  4 — 5  Tropfen  zu  10  ccm  Milch  gesetzt  und  im  Reagenzglas  zum 
Kochen  erhitzt,  es  trat  soforl  Gerinnung  ein. 

150  ccm  Milch  wurden  mit  1  ccm  Milchsaft  (aus  0,5  g  trockenein  Milch- 
saft und  6  ccm  Wasser  dargestcllt)  vcrsetzt  und  bci  gowOhnlieher  Zimnier- 
temperatur  stehen  gclassen.  Nach  ft  Stunden  war  keine  Coagulation  einge- 
treten,  auch  nach  weitercn  12  Stunden  nicht.  Beim  Kochen  einer  Probe 
trat  sofort  Gerinnung  ein. 

Zur  Bcstimmung  der  Gorinnungstomperatur  wurden  zu  30  ccm  Milch 
6  Tropfen  ktlnstlichcn  Milchsaftcs  (aus  0,5  -f-  ft  ccm  Wasser)  grftlgl.  Bci  32° 
schieden  sich  wenige  Flockcn  Gerinnsels  ab,  doch  trat  erst  zwischen  60  und 
62°  vollstilndige  Kiisebildung  ein. 

Der  aus  einer  wasserigen  Ltfsung  mit  9C#igem  Alkohol  gefallte  Milch- 
saft wirkte  nicht  ganz  so  energisch  wie  der  ursprtlngliche,  getrocknetc. 

30,0  g  Fibrin  wurden  in  saurer  Lbsung  von  0,5  g  geflUltcm  Milchsaft 
in  6  Stunden  vcrdaut. 

Auf  Milch  w  irklen  Spuren  des  gcfilllten  Saftes  anschcinend  nicht  schwa- 
cher  als  die  ursprtlngliche  Subslanz. 
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Die  Auffindung  dieser  Enzyme,  namentlich  dor  peptonisirendcn,  war 
desbalb  von  ganz  besonderem  Iuterosse,  wcil  sie  sich  gerade  in  den  Milch- 
rohren  fanden,  in  Organen,  deren  Bedeutung  fur  den  pflanzlichen  StoflT- 
wcchsel  noch  iramer  cine  rlithselhafte  ist. 

Wittmack  glaubte,  daB  die  enzymatischen  Wirkungen  der  Milchsafte 
von  Carica  und  Ficus  die  Ltfsung  der  Frage  andeuteten,  und  auBcrte  im  An- 
schluB  an  seine  Mittheilungen  (Tageblatt  d.  Naturf.  Versaraml.  4879): 

»Es  liegt  nahe  zu  verniuthen,  daB  mehr  oder  weniger  alien  MilchsUften 
diese  pepsinartige  Wirkung  zukomme,  und  daB  sie  vielleicht  somit  oine 
groBe  Holle  bei  der  Ernahrung  der  Pflanzen  spielen,  indem  sie  die  Eiwoift- 
stoffe  loslieh  und  transportirbar  machen.« 

Dieser  weitgehenden  SchluBfolgerung  stand  von  vornborein  das  Be- 
denken  entgegen,  daB  mit  Milchsaftgef.iBen  nur  eine  relativ  kleine  Anzabl 
ailer  Pflanzen  ausgerttstet  ist,  und  zwar  nicht  bios  diejenigen,  welche  auf 
der  hochsten  Stufe  phylogenetischer  Entwickelung  stohen.  Es  war  ja  aber 
immerhin  moglich,  daB  die  mit  Milchsaftrtihren  ausgerusteten  Pflanzen  in 
iihnlicher  Weise  vvie  auch  die  lnsektivoren  sich  eines  besonderen  Vortheiles 
durch  ihre  Organisation  den  anderen  Pflanzen  gegontlber  zu  orfreuen  htttten. 

L'ni  zur  Ldsung  dieser  Frage  beizutragen,  habe  ich  noch  eine  Anzabl 
anderor  Milchsafte  auf  Enzyme  untcrsucht,  kann  aber  die  beiden  Verniu- 
thungen  Wittmacks  nicht  bcstUtigen.  Es  finden  sich,  wie  es  scheint,  nur 
in  einigen  MilchsUften  peptonisirende  Enzyme,  und  gerade  bei  manchon  cx- 
quisiten  Milchsaftpflanzen ,  z.  B.  bei  Euphorbiaceen,  konnte  ich  dieselben 
nicht  entdecken. 

Euphorbia  Myrsinitos  und  tropischc  Euphorbiaceen  liefcrten  einenMileh- 
safl,  der  in  keiner  Weise  eine  peptonisirende  Wirkung  auf  Fibrin  ttuBerte, 
auch  die  diastatische  Wirkung  war  so  goring,  daB  ich  darauf  kein  Gewichl 
legen  inochto.  Milch  gerann  nicht  beim  Kochen  mit  den  MilchsUften  ver- 
schiedener  Euphorbiaceen. 

AuBerdem  untersuchlc  ich  die  Milchsiiftc  von  Chclidonium  majus,  von 
Scorzonera  und  Taraxacum,  ohnc  auch  nurdicAndeutungeincrEnzymwirkung 
zu  linden.  Der  Milchsaft  Yon  Papaver  somniferum  zeigte  dieselbe  so  wenig, 
wie  cin  wilsseriges  oder  mit  Glycerin  boroitetcs  Extrakt  von  Opium.  Es  schei- 
□cn  sogar  bei  Repriisentanten  dcrselben  Familic  die  Milchsafte  in  sehr  ver- 
scbiedener  Weise  mit  Enzvmen  versehen  zu  sein,  da  ich  schon  frUher  rait 
Ficus  elastica  ein  negatives  Resultat  crhielt.1) 

Ein  allgemeines  Vorkommcn  peplonisirender  Enzyme  in  den  Milch- 
siiften  ist  also  nicht  nachzuweisen,  und  die  Aunahme  Wittmace's  tlber  die 
Bedeutung  der  MilchsaftgefaBe  nicht  annehmbar.  Aber  auch  dort,  wo  sich 
die  Enzyme  in  den  MilchsUften  linden,  glaubc  ich  nicht,  ihnen  eine  Bedeu- 
tung im  Wittmac.k  sehen  Sinne  /.uschreiben  zu  dttrfen.  Wenn  die  Milchroh- 


I;  IIan.skn,  Sitzungsborichle  d.  physikal.  median.  Soc.  z.  Krlaogen  1880. 
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rcn  Lcitungssysteme  fOr  poptonisirte  EiweiBstoiTc  wJireu,  so  niUtite  man  in 
ihnen  vor  Allem  Peptone  in  nachweisbarcr  Menge  finden.  Der  Milchsafl 
von  Ficus  aber  z.  B.  giebt  gar  keine  Peptonrcaktion ,  trotzdem  er  oin  so 
energisch  wirkendcs  peptonisirendes  Enzym  enthalt. 

Demnach  lilBt  sich  tlber  eine  physiologische  Bcdeutung  der  Enzyme  in 
den  Milchsaflen  heuto  nichts  Endgtiltiges  sagen.  Es  sprechen  sogar  manchc 
Cbcrlegungen  vielmehr  gegen  eine  solche  Bedeutung  fllr  die  ErnUhrung. 
Bei  den  Thieren,  wo  die  EiweiBverdauung  bedeutende  Quantitatcn  zu  be- 
wiUtigon  hat,  ist  die  Secretion  von  Pepsin  imMagen  begreif  Itch,  bei  den  Pllan- 
zen,  deren  ganzor  EiweiBgehalt  dagegen  nicht  einnial  sehr  groB  ist.  ware 
das  Vorkommen  von  Enzyraen,  welche  ganze  Kilogramme  EiweiB  vcrdaucn, 
doch  etwas  sehr  auffallondes.  Wenn  man  Uberhaupt  das  bloBe  Vorhanden- 
sein  von  peptonisirenden  Enzytnen  zur  Erkliirung  benulzt,  wie  will  man 
da  das  labuhnliche  Enzym  orklilren.  Wozn  sollte  das  der  Pflanze  wohl 
ntttzen? 

Ich  glaube  daher,  daB  das  Vorkoramcn  der  Enzyme  in  den  Milchsilften 
nur  ein  zufttlliges  ist  und  in  keiner  anderen  Beziehung  zu  den  ErnHhrungs- 
vorgilngen  der  Pflanze  stent,  als  daB  sic  Endprodukte  des  Stoft'wechscls 
sind.  Dieso  An  nab  me  crscheint  berechtigl,  da  auch  bei  den  Thiorcn  ein 
Yorkomraen  von  Enzymen  mehrfach  nachgewiesen  ist,  die  notorisch  far  das 
Thier  nutzlos  sind.1) 

Wenn  man  die  festgestellten  Thatsachen  fUr  die  Losung  der  Fragc  be- 
nulzen  will ,  ob  die  MilohrOhren  Transportwege  oder  Excretbehttller  sind, 
denn  darum  kann  es  sich  ja  nur  handeln,  so  sprechen  die  chemischen 
Vcrhaltnisse  fttr  die  Entscheidung  in  letzterom  Sinne.  Die  Menge  der  Niihr- 
substanzen,  der  EiwciBstofle  und  Kohlehydrato  tritt  zurtlck  gegen  die  Menge 
der  Substnuzen,  welche  zwcifellos  als  Endprodukte  des  Stofl'weehscls  an- 
zusprechen  sind.  Auch  die  Enzyme  in  den  Milchsiiften  betrnchte  ich  als 
solche.  lhre  Wirkungen  auBerhalb  des  I'flanzenkOrpers  beweison  nichts  fur 
ihre  Verwendung  im  Stoffwechsel.  Man  kOnnte  sonst  auch  den  Alkaloiden, 
welche  auf  andcre  Organismen  die  weitgehendsten  physiologischen  Wir- 
kungen austlben,  eine  besondere  Funktion  in  der  Pflanze  zuschrciben.  Die 
anatoniischen  Vcrhaitnissc  kOnnen  Uber  die  Bedeutung  der  Milchrtthron 
wenig  aussagen,  und  wenn  von  Einigen  als  beweisend  fttr  ihre  Funktion 
als  Leitungen  fttr  plastischc  Stofl'e  angesehen  wird,  daB  sie  sich  bis  an  die 
Orte  der  Organbildung  erstreckon,  so  ist  dem  zu  entgegnen,  daB  man  aus 
dom  Verlauf  eines  KOhrensystems  uicht  schlieBen  kann,  ob  Stoflb  zu-  oder 
abgeleitet  werden.  Sic  ktfnnen  ebensogut  dazu  dienen,  bei  der  Organbil- 
dung entstehende  Nebenprodukte  abzuleiten.  Eine  wunderliche  von  i>k 
Vbibs  ausgesprochene  Ansicht  Uber  die  Bedeutung  der  Milchrobren  kann 


1)  Km;iiEMiER(ip  Versuchc  zur  vcrgl.  Pliysiolopie  der  Yerdauung.  Untcrs.  a.  d.  ph>s. 
Institul  zu  Heidelberg  Bd.  1. 
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man  kauni  in  die  Discussion  hineinziehen.  Die  Meinung  dh  Vrirs  gcht  da- 
hin,  daB  der  Milchsaft,  weil  er  an  der  Luft  erhartet.  dazu  vorhanden  sei, 
Wunden,  wclche  an  den  Pflanzen  durch  auBere  Ursaeheu  entstehen,  zu  ver- 
Ueben ,  aber  ebensogut  konnte  man  behauptcn ,  das  Blut  der  Thierc  sei 
eigentlich  dazu  da,  Wunden  zu  verkleben,  da  es  beim  Austria  aus  den  Ge- 
fafien  auch  gerinnt.  AuBerdem  weiB  Jeder,  der  sich  rait  Cultur  von  Euphor- 
bien  beschaftigt,  daB  die  Cultur  gerade  wegen  der  EmplindJichkeit  dieser 
Pflanzen  gegen  Verletzung  Vorsicht  erfordert.  Bekanntlich  vertragen  Euphor- 
bien  schwer  das  Versetzen  wegen  der  dabei  nicht  zu  umgehenden  Verwuu- 
dungcn,  was  ganz  gegen  db  Vribs'  Ansicht  spricht. 

Es  liegen  nun  noch  mehrereAngaben  tlber  das  Vorkommen  von  peptoni- 
sirenden  Enzymen  vor.  Einraal  die  Untersuchung  von  Krckbnbbrg1}  tlber 
Aethalium  septicum  und  ferner  die  Angaben  von  Goritp-Besjucbz  und  Will  uber 
peptonisirende  Enzyme  in  verschiedenen  Pflanzensamen ,  welcbe  letzlere 
schon  vorderEntdeckung  der  Enzyme  bei  den  Insektivoren  publicirt  wurden. 
Nach  den  ausftlhrliehcn  Angaben  Krukknbrrg's  ist  es  unnothig,  einige  bestiiti- 
gende  Versuche,  welcbe  ich  mit  Aethalium  ausfUhrte,  hier  mitzutheilcn. 
Ein  vollsUindig  negatives  Resultat  erhielt  ich  jedoch  bei  Wiederholung  der 
Versuche  von  Gorup  und  Will  und  bin  nach  mehrfacher  Wiederholung  der- 
selbcn  zu  der  Cberzeugung  gelangt,  daB  es  sich  um  einen  lrrthum  handelt. 

Das  erste  von  Gorip  und  Will  nach  deren  Angaben  dargestellte  pepto- 
nisirende Enzym  war  das  aus  den  Wickensamon. 2) 

Bei  den  ganz  entgegengesetzten  Resultalen,  wclche  ich  erhalten  habc, 
citire  ich  die  Angaben  Gorup's  tlber  die  Darstellungsmethode  und  die  Ver- 
suche mit  dom  erhaltenen  Produkt  wtfrtlich,  da  ich  mich  hHufig  auf  die- 
selbcn  beziehen  mufi. 

Gorlp  giebt  an: 

»I)ie  fein  gestoBenen  Wickensaraen  wurdon  mit  Alkohol  von  96  #  ttber- 
gosson,  48  Stunden  lang  steben  gclassen,  sodann  vom  Alkohol  ahliltrirt  und 
bei  gelinder  WUrme  getrocknet.  Nachdem  sie  trocken  geworden,  wurden 
sie  mit  syrupdickem  Glycerin  tttchtig  durchgearbeitet  und  das  Glycerin  30 
bis  48  Stunden  lang  einwirken  gelassen.  Nach  Verlauf  dieser  Zeit  wurde 
der  Glycerinauszug  colirt,  was  sehr  gut  und  rasch  von  static n  ging,  der 
Kttckstand  gelinde  ausgepreBt,  die  erhaltenen  Flttssigkeiten  vereinigt,  aber- 
tnals  colirt  und  nun  die  Ldsung  tropfenweise  in  ein  in  hohem  Cylinder  be- 
iindliches  Gcmisch  von  8  Theilen  Alkohol  und  \  Theil  Ather  cingclragcn. 
Jeder  cinfallende  Tropfen  bildcte  sofort  einen  Bing,  welcher  sich  beim 
Passiren  der  Alkoholiithcrschicht  allmUhlich  trdble  und  in  Gcstall  eincs 
flockigen  Niederschlages  zu  Boden  setzte.   Der  Niederschlag  wurde  2  bis 

4)  Krukenbkru  ,  tl»ur  ein  peptisches  Enzym  im  Plasmodium  dor  Myxomyeeten. 
Inters,  a.  d.  phyaiol.  Institut  zu  Heidelberg  Bd.  II. 

i)  v.  (i(»ri  p-Bksankz,  Cher  das  Yorkommcn  eines  diastatischen  und  peplonisirunden 
rermentes  in  den  Wickcnsamon.  Berichtc  d.  doutschen  chem.  Gcs.  VII.  1874,  p.  1*78. 
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3  Tage  unter  Alkoliol  liegen  gelasscn,  wobci  or  immcr  diehter  und  harziger 
wurde,  sodann  ahfiltrirt  und  zur  weiteron  Keinigung,  naohdem  er  mil  Alko- 
hol  ausgcwasehen  war.  ahormals  mit  Glycerin  behandolt.  Der  grdBte  Theil 
desselbon  ldste  sich ;  das  in  Glycerin  UnlOsliche  zeigtc  alio  Hoaktionen  der 
EiwoiBktfrper.  Aus  dor  Glycorinlttsung  wurde  das  Fonnent  nun  ohcrmals 
nach  dem  oben  besehriebenen  Verfahren,  wobeisich  diosolben  Erscheinungen 
sicigton.  gcfallt  und  in  Gestalt  oincs  schonen  weiBon,  kiirnigon  Nieder- 
schlagos  erhalton,  welchor  sich  auf  doin  Filter  bald  grau  fdrbte  und  bcim 
Trocknen  sich  in  eine  hornarlige,  durchscheinondo  Masse  verwandelte.  Das 
so  erhaltene  Formcnt  war  stickstoff-  und  schwofelhaltig  und  hintcrlioB  beim 
Vorbrennen  ziomlich  viol  Ascho.  Es  Ittst  sich  in  Glycerin  und  Wasser.« 

Die  Mothode  zu  wiedorholen,  biotet,  wie  man  sieht,  keine  Schwicrig- 
keiten,  ich  habe  tnich  gonau  an  den  Wortlaut  von  Gomii-'s  Angabo  gehalten. 
Derselbe  stimml  jedoch  nicht  genau  mit  don  Erfahrungcn  ttberein,  welche 
oino  Wiodorholung  orgabon. 

Die  GlycerinauszUge  lassen  sich  nichl  so  rasch  und  leicht  coliren,  wie 
Gorup  angiebt,  wenn  man  nicht  unverhaltnifimaBig  groBc  Mengen  Glycerin 
nehmen  will. ')  Die  gepulverten  Wickensamen  saugen  bei  36— 48sttlndigem 
Stehen  das  Glycerin  auf  und  bilden  damit  einen  steifen  Brei,  von  dem  das 
Glycerin  nicht  ohne  Wciteres  schnell  abltfuft.  Beim  »gelinden  Auspressom 
gehen,  wie  ganz  selbstverstiindlich  istT  belrachtliehe  Mengen  Starke  durch 
das  Colatorium  hindurch.  Es  ist  daher  gar  nicht  mttglich,  durch  ein  GolireD 
unter  Auspresson  oine  klare  Glyeerinlosung,  welche  man  sofort  fallen  kann, 
zu  erhalten.  Zum  A bsetzon lassen  der  Starke  ist  ein  langeres  Stehenlassen 
in  einem  hohon  Cylinder  nOthig,  Die  Mitthoilung  Gorip's  ttber  die  Mothode 
ist  also  keineswegs  sehr  genau.  lm  Obrigcn  vcrliefon  die  Fallungen  so,  wie 
or  angegeben  hat,  und  das  von  mir  erhaltene  Produkt  stimmte  in  den  Eigen- 
schaften  mit  dem  seinigen  tlbercin,  nur  hatto  os  keine  peptische  Wirkung. 

Gorup  hat  die  Verdauungsversuehe  mit  kleinen  Fibrinflockchen  und 
Wttrfolehen  von  gokochtom  HtlhnereiweiB  bei  gewOhulicher  Temperatur 
ungestellt*)  und  ich  habo  daher  bei  der  Nachuntersuchuug  zunUehst  die- 
selben  Bedingungen  eingohalten. 

Ich  habe  die  Vcrsuche  sowohl  mit  dem  einmal  gefallten  angcblichen 
Enzyme  als  auch  mit  der  nach  Gorup's  Angaben  geroinigtcn  Substanz  ange- 
stellt,  abor  ohne  jedon  Erfolg. 

Fibrinfldckchen  in  saurer  Ldsung  (0,2  #  H  CI)  mit  einer  Ltfsung  des 
Produktes  aus  Wickcn  vorsetzt,  blieben  nach  10 — 48  Stundcn  ungelbst. 


4)  Ein  Mengenvcrhaltnifl  von  Wicken  und  Glycerin  ist  vun  Ckiriip  gar  nicht  ange- 
gehen. 

i)  Nur  ein  Vorsueli  wurdo  mil  etwa  SOU  (J  rnmm  gequol  lenem  Fibrin  angestellt. 
was  abor  gar  kcincn  Anhnlt  fur  ilie  Mcnge  von  Kibrin  giebt.  Auflordem  ist  bei  iiiesem 
Versuch  gar  nicht  angegeben,  ub  .sich  alios  oder  wieviel  sich  gclost  habe.  Berichte  der 
deutsch.  chem.  lies.  VIII.  1875.  p.  <r>48. 
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Zur  Controlle  wurden  gleiche  Porlionen  Fibrin  /  mit  dem  angeblichen 
Enzym  und  (//  mit  15  Tropfen  Pepsinglycerin  bei  gewUhnlicher  Tempera- 
tur  hingestellt.  Nach  3  Stunden  war  das  Fibrin  durch  Pepsin  vtfllig  gelUst. 
/  war  dagegen  unverHndert  und  blieb  es  auob. 

Auch  ein  Verdauungsversuch  bei  40°  mit  30,0  Fibrin  und  dem  dirokten 
Glycerinextrakt  aus  Wicken,  sowie  gleiche  Versuche  mit  neu  dargestelller 
Substanz  verliefen  negaliv.  Ein  drittes  Mai  wurde  versucht,  das  Enzym  aus 
gekeimten  Wicken  herzustellen,  ebenfalls  ohne  Resultat.  Es  wurden  jedes- 
raal  !/2  kg  Wickensamen  verarbeitet ,  so  daB  also  die  Mengen  hinroichend 
sein  muBten,  wenn  Uberhaupl  an  der  Sache  etwas  war. 

Eine  diastaliscbe  Wirkung  auf  SUirkekleister  konnte  ieh  mit  dem  nach 
Gout's  Angaben  gefallten  Kttrper  dagegen  nachweisen ;  es  istdies  wenigstens 
ein  Beweis,  daB  die  Methodc  richtig  ausgeftthrt  ist,  was  mir  persbnlich  natUr- 
lich  nicht  zweifelbaft  war. 

Nach  diesen  MiBerfolgen  muBten  nun  allerdings  die  spateren  Angaben 
von  Will  Uber  ein  peptonisirendes  Enzym  in  Hanf-  und  Leinsamen,  Unter- 
suchungen,  welche  ebenfalls  unter  Gorup's  Leitung  angestellt  sind ,  sehr 
problematisch  erscheinen. 1 

In  den  citirten  Arbeiten  ist  Uber  die  Darstellungsweisc  nur  sehr  ober- 
(Uichlich  berichtet.  Es  ist  nur  angegeben,  daB  ebenso  wie  bei  der  Her- 
stellung  des  Wickenferments  verfahren  wurde.  Das  best  sich  nun  freilieh 
sehr  leicht.  Aber  die  Methode  ist  wenigstens  auf  Leinsamen  gar  nieht  au- 
wendbar,  und  es  ist  nach  Will  s  Angaben  ganz  unmOglich,  oinen  Glycerin- 
auszug  aus  Leinsamen  herzustellen.  Gepulverter  und  36  Stunden  mil  Alko- 
hol  behandelter  Leinsamen  giebt  mit  Glycerin  einen  Schleim ,  welcher  ein 
Coliren  absolut  unmbglich  macht. 

Die  Angaben  Uber  ein  peptonisirendes  Enzym  in  der  Gerste  sind  so 
zweifelhaft  und  unsicher,  daB  man  sich  wundern  muB,  dieselben  als  sichere 
Thatsachen  in  physiologischen  Hand-  und  LehrbUchern  aufgefuhrt  zu  finden. 
Der  ganze  Bericht  Uber  die  Versuche  Will's  beschrtfnkt  sich  auf  Folgendes; 

»Zu  den  Versuchen  mit  gekeimter  Gerste  wurde  gelbes  Darrraalz  und 
Luftmalz  verwendet.  Die  GlycerinauszUge  beider  gaben  rait  atherhaltigem 
Alkohol  flockige  Niederschlage,  deren  LOsungen  kriiftige  diastatische  Wirkun- 
gen  HuBerteu,  unzweifelhaft  peptouisirend  wirkte  aber  sonderbarer  Weise 
nur  die  von  dem  Darrmalz  stammende  Liisung,  wahrend  jene  aus  Luftmalz 
auf  gequollenes  Fibrin  so  ungemein  schwachc  Wirkung  iiuBert,  daB  ich  die 
erlangten  Hesultate  als  positiv  zu  bezeichnen  Anstand  nehme.« 

lch  habe  weder  aus  kauflichem  Darrmalz  noch  aus  gekeimter  Gerste, 
welche  aurh  Will  bei  dieser  Frage  von  einiger  Wichtigkeit  hatte  selbst  her- 
stellen  mussen,  kein  peptonisirendes  Enzym  darstcllen  ktinnen. 

Aus  Samen  von  Cannabis  saliva  soil  man  ebenfalls  nach  der  GoRip'schen 


<)  v.  UoRii'-lh.smKr,  Hericlile  d.  deuLsch.  cht>m.  Ges.  Mil.  1S7.r..  p.  «5U. 
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Methode  ein  peptonisircndes  Enzym  hcrstellen  ktfnnen,  was  ich  ebenfalls 
he8limmt  in  Abrode  stellen  muB. 

Das  Vorhandensein  von  peptonisirenden  Enzymen,  die  merkwUrdiger 
Weise  von  den  genanntcn  Autoren  gerade  in  starke-  und  fetthaltigen  und 
noch  dazu  in  rubenden  Samen  gefunden  sein  sollen,  erscheint  urir  nach 
alledem  als  Irrihum.  der  einem  Mangel  an  binreichend  fortgesetzter  Be- 
•chiiftigung  mil  dem  Gegenstande  entsprungen  ist 

Es  ist  nicht  zu  leugnen,  daB  der  von  Gorip  berichtete  Verdauungs- 
versucb,  den  er  mil  seinem  Wickenfermcnl  angestellt  hat  (i.  c.  p.  U79;r 
durchaus  uicht  vertrauenerweckend  ist.  Er  sagt:  »Nach  1  — 2  Stunden  war 
der groBteTheil gel5sl«, und fUgt hinzu :  »daB bei derartigen Peptonisirungs- 
versucben  ein  Theil  der  EiweiBktfrper  grtiUere  Hesistenz  zeigt,  ist  bekannl.u 

Das  ist  unrichtig,  es  wird  beim  Vorhandensein  eines  wirksamen  Kn- 
zyms  alles  Fibrin  bei  derartigen  Versuehen  gelifst  Inur  anhaftendes  Felt 
bieibt  ungelost)  und  es  kann  nur  MiBtrauen  erwecken,  daB  von  der  an- 
scheinend  nur  geringen  Menge  Fibrin  nur  ein  Theil  gelOst  wurde  (wie  viet 
Gorup  verwendet,  ist  nicht  angegeben,  doch  scheint  die  Menge  nur  klein 
gewesen  zu  sein,  da  nur  ein  Paar  Tropfen  FermentlOsung  zuuesetzt  wurdcn). 
liber  aus  Hanf-  und  Leinsamen  von  Wiu.  dargestellte  Enzyme  wirtl  be- 
richtet:  »Nach  2— 3stUndigor  Einwirkung  einer  wiisscrigon  Fermentlosung 
auf  durch  SalzsHure  von  0,2  #  zu  Gallerte  gequollenes  Fibrin  ware  in  Theil 
des  letztereu  verfltlssigU 

Das  Resultal,  welches  Gorip  bei  der  Einwirkung  seines  Wicken- 
fermentes  auf  HUhnereiweiB  erhielt,  kann  ebenfalls  nur  bei  gSnzlichem 
Mangel  an  Sachkenntnifi  fur  positiv  gehalten  werden.  Es  heiBt  (Ber.  VIII, 
p.  1511):  »Nach  24slllndiger,  noch  deutlicher  aber  nach  48stUndiger 
Einwirkung  xeigten  sich  die  Kantender  EiweiBwUrfelchen  durch- 
sc  he  in  end  und  angegriffen,  und  gab  das  Filtrat  siimmtliche  Pepton- 
reactionen  mit  groBer  Scharfe.*  Das  Durchscheinendwerden  beweist  gar 
nichts,  ebensowenig  das  Durrhsichtigerwerden  von  Fibrin,  welches  Gout 
immer  als  Beginn  der  Enzymwirkung  deutet.  Wenn  man  in  0,2#  II CI  ge- 
quollenes Fibrin  in  reines  deslillirtes  Wasser  legt,  so  erscheint  es  auch 
durchsichtiger  als  vorher.  Ob  auf  die  Peptonreaktionen,  welche  Goblp 
notirt,  Gewicht  zu  legen  ist,  ist  deshalb  fraglich,  weil  ihm  die  Biuret- 
reaktion  anscheinend  doch  ganz  neu  war.  (Vgl.  1.  c.  VIII,  p.  1511.) 

Es  ist  immer  unangenehm,  negative  Resultate  berichten  zu  mtlssen, 
und  in  diesem  Falle  ist  es  das  noch  besonders,  da  Gori  p  leider  nicht  mehr 
untcr  den  Lebenden  weill,  aber  ich  glaube,  die  technischen  Anforderungen 
zur  Wiederholung  der  Versuche  sind  so  gering,  daB  ich  den  Bcsitz  der 
Vorbedingungen  nicht  erst  zu  versichern  brauehe. 

Das  Vorkomraen  peptonisirender  Enzyme  ist,  wie  aus  einem  Theil 
des  Mitgcthcilten  hervorgeht,  bei  einer  Anzahl  von  Pflanzcn  vollkommen 
sicher  gestelll.    Dennoch  steht  der  mehrfach  in  neuerer  Zeit  geHuBerlcn 
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Ansicht  ihrer  allgeraciQen  Verbreitung  auch  bei  den  httheron  Pflanzen  zum 
Zweck  des  EiweiBtransportes  bis  jetzt  koine  besonders  gtlnstige  thatsUch- 
liehe  Basis  zu  Gebote.  Es  scheint  auch  gar  nicht  solc^er  Enzyme  zur  LOsIich- 
machung  der  pflanzlichen  EiweiBstoffe  zu  bedtlrfen,  wie  aus  einigen  nach- 
her  mitzutheilenden  Versuchen  hervorgehen  wird,  und  wie  schon  einmal 
erwHhnt,  spielt  die  EiweiBverdauung  bei  den  Pflanzen  nicht  die  Rolle,  wie 
bei  den  Thieren,  wo  das  Vorwiegen  peptonisirender  Enzyme  a  priori  er- 
klilrlich  ist.  Aufierdem  ist  die  Asparaginbildung  zum  Zweck  des  EiweiB- 
transportes  doch  bis  jetzt  noch  allgetnein  angenommen,  sodaB  man  sich  erst 
einmal  mit  dieser  Thatsache  auseinander  zu  setzen  hHtte. 

Das  Produkt,  welches  im  pflanzlichen  Stoffwechsel  der  Verdauung  vor- 
lugsweise  unterliegen  muB,  istdieStaTke,  aber  dementsprechend  sind  diasta- 
tische  Enzyme  auch  tlberall  nachweisbar,  wo  SUirke  gelttst  und  transportirt 
wird. 

Es  ist  in  dem  vorstehenden  Satze  mit  Absicht  der  Ausdruck  Verdauung 
gewHhlt  worden,  obgleich  derselbe  in  der  Pflanzcnphysiologie  noch  nicht 
gebriiuchlich  ist.  Ks  ist  aber  gewiB  zweckmaBig,  der  Thierphysiologie  ent- 
sprechend  die  Umwandlung  unlOslicher  oder  ohne  Weiteres  ftlr  die  Organ- 
hildung  nicht  verwendbarer  Substanzen  wie  der  StHrke,  des  Fettes  und  der 
in  Wasser  unlttslichen  Protetnsubstanzen,  welche  entweder  durch  das  Prolo- 
plasma  oder  durch  enzyraatische  Wirkungen  zu  Stande  kommt,  als  Ver- 
dauung zu  bezeichnen.  Denn  diese  ist  ohne  Zweifel,  von  solchen  Fallen  wie 
bei  den  Mili-hsJlflen  abgesehen,  die  eigentliche  Aufgabe  der  Enzyme  auch  in 
der  Pflanze.  Sachs  hat  in  seinen  Vorlesungen  zuerst  eine  Ansicht  ausge- 
sprochen,  durch  welche  die  Enzymwirkungen  einen  physiologischen  Sinn 
erhallen,  wUhrcnd  sie  bisher  selbst  von  Nackli  mehr  physikalisch  aufgeftiBt 
wurden.  Bei  den  im  Pflanzenleben  am  liingsten  bekannten  diastatischen 
Prozessen  handelt  es  sich  um  die  LOslichmachung  einer  unltfslichen  Substanz, 
der  SUirke,  und  diese  Aufltisung  schien  insofern  die  Hauptsacbe  zu  sein,  als 
ein  unmittelbarer  Transport  der  StHrke  durch  die  Zcllwttnde  unmtfglich  ist. 
Als  Zicl  der  Enzymwirkung  sah  man  die  Umwandlung  der  SUirke  in  eine 
diffusible  Substanz  an.  Nun  ist  durch  die  neueren  Untersuchungen  ttber 
den  Zusammenhang  der  Protoplasmakttrper  der  Zellen  die  Diffusion  zur 
Krkliirung  des  Stoflltransporles  in  der  Pflanze  immer  ttberfltlssigor  geworden. 
Aher  ganz  abgesehen  von  derPassirbarkeit  der  Zellhiiute  ist  es  die  Thatsache, 
daB  audi  schon  gelttste  Substanzen  vor  ihrer  Verwendung  zur  ErnHhrung 
einer  Enzymwirkung  unterliegen,  welche  als  Zweck  nicht  die  bloBc  Auf- 
Itfsung  annehmen  liiBt. 

Der  in  der  Zuckerrtlbe  als  Reservestoff  vorhandene  Uohrzucker  wird 
beim  Auslreiben  der  Sprosse  in  Traubenzucker  umgewandolt,  wahrsehein- 
lich  durch  ein  invertirendes  Enzym  (obgleich  dies  bei  der  Zuckerrtlbe  noch 
nicht  nacbgewiesen  ist).  Es  ist  augenscheinlich,  daB  der  Rohrzucker  in  der 
ZuckerrUbe,  obgleich  in  Wasser  gelttstund  diffusibel,  trotzdem  nicht  fUr  die 
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Ernahrung  der  Organe  geeignet  ist.  Man  kann  sich  da  her  nur  der  ErklHrung 
von  Sachs  anschlieBen,  daB  der  cigentlicbe  Zweek  der  Enzymwirknngen 
nieht  bloBe  Losung,  sondern  (wenigsteos  in  der  Regel)  die  GberfUhrung  der 
Nahrstoffe  in  einen  ftlr  die  Ernahrung  geeigneten  akli  ven  Zustand  ist.  Mil 
dieser  Auffassung  erhalten  die  Enzymwirkungen  erst  einen  physiologischen 
Sinn  und  ich  glaube,  es  ware  zweckmaBig ,  dieses  physiologische  Moment 
auch  sprachlich  hervorzuheben,  indem  man  die  erwilhnten  Vorgange  gam 
allgemein  als  Verdauung  bezeichnet.  Die  llbereinsLimraung  der  enzymati- 
schen  Umwandlungeu  der  Starke  und  anderer  Subslanzen  in  der  Pflanze 
zum  Zweck  der  Ernahrung  mit  anaiogen  Prozessen  ini  Thierkdrper  ist  so 
groB ,  daB  man  mit  demselben  Hechte  auch  ohne  das  Vorhandensein  eincs 
Verdauungsapparates  bei  den  Pflanzen  von  Verdauung  sprechen  kann ,  wie 
man  trotz  des  Fehlens  eines  Athmungsapparales  von  Athmung  redet 

Es  wird  erst  durch  diese  Bezeichnung  eine  klare  Unterschcidung 
physiologisch  -  chemiscber  Vorgange  von  rein  cbemischen  oder  physikali- 
schen,  wie  z.  B.  einfachon  Losungsprozessen  herbeigefUhrt.  Was  in  jedem 
einzelnen  Fall  unter  Verdauung  zu  verstehen  ist,  kann  nie  zwcifelhafl  sein. 
Verdauung  ist  jede  Umwandlung  der  aus  der  Kohlensaurezersetzung  direkt 
oder  indirekt  hervorgegangenen  Produkte  zum  Zwecke  der  Ernahrung. 

1st  das  Ziel  bei  den  Verdauungsvorgangen  auch  i miner  dasselbe,  so 
sind  doch  die  Mittel,  welche  zur  Erreichung  desselben  zur  Anwendung 
kommen,  nicht  immer  dieselben.  In  der  Hegel  bewirken  Enzyme  die  Um- 
wandlung der  Substanzen  in  den  aktiven  Zustand ,  aber  zweifellos  ist  in 
zahlreichen  Fallen  das  Protoplasma  im  Stande,  auch  ohne  die  Sekretion  von 
Enzymen  Verdauung  zu  bewirken.  Wir  sind  daher  genblhigt,  zwischen 
protoplasmatischer  und  enzymatischer  Verdauung  zu  unterscheiden.1) 

Die  Vorgange  bei  den  Insektivoren,  dio  Reaktivirung  der  ReservestolTe 
bei  der  Keimung  vieler  Samen,  und  wohl  auch  die  AuHosung  der  Starke  in 
den  Blattern  sind  Beispiele  enzymatischer  Verdauung,  wiihrend  die  KrnHh- 
rungsvorgange  bei  vielen  niederen  Pflanzen,  namentlich  auch  bei  den  Para- 
silen  sicher  haufig  nur  durch  protoplasmatische  Verdauung  eingeleitet 
werden.  Eine  dem  Sinne  nach  ahnliche  Unterschcidung  ist  schon  von  Nageli 
getroflen  wordeu,  dessenBezeichnungsweise  durch  die  vorstehende  ttbrigens 
nicht  geandert  wird,  wie  aus  naehstehendcm  Schema  hervorgeht. 

Proloplasmawirkungen :  Enzymwirkungen: 
Verbessorung  der  Nahrstofl'e  .       protoplasmatische  enzy malisehe 

Verdauung.  Verdauung. 
Verschlechlerung  der  Nahrstoffe:        Gahrung.  enzymatische 

altung. 
(des  Amygdalins  etc.) 

I)  In  der  Thtcrphysiologie  exislirt  diese  Unterseheidung,  welche  Kriikesbehg  nuf 
Grand  seiner  ver£lcichendon  Stud  ion  dor  VcrdnuunKSVoruanpc  auto  tell  to,  schon  hinger. 
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Es  lilBt  sich  nicht  in  alien  Fiillen  mit  Lcichtigkeil  feststellen,  ob  man 
einen  enzymatischen  oder  protoplasmatischen  Verdauungsvorgang  vor  sich 
hat,  mid  in  derartigen  SchluBfolgcrungon  ist  natUrlich  die  grttBtc  Vorsicht 
geboten.')  Der  mangelnde  Naehweis  von  Enzvmen  kann  nicht  in  alien  Faileu 
<ils  Beweis  einer  rein  protoplasmatischen  Verdauung  geltcn,  denn  es  scheint, 
daB  die  Enzyme  in  vielen  Fiillen  erst  langsam  enlslehen  und  also  in  ge- 
wissen  Momenten  noch  nicht  nachweisbar  oder  darstellbar  sein  ktfnncn. 
Leiiler  ist  unsere  KenntniB  Uher  die  Bildung  der  Enzyme  noch  ganz  mangel- 
haft  und  es  ktfnncn  eigentlich  nur  Vermuthungen  ausgesprochen  werden. 
Es  scheint  aber,  daB  dort,  wo  die  Enzyme  eine  nachweisbar  physiologische 
Bedeutung  haben,  deren  Bildung  mit  dem  Eintritt  des  physiologischen  Vor- 
ganges  beginnt  und  mit  seinem  Fortschreiten  Schritt  hlllt.  rL  B.  ist  es  wohl 
nicht  zweifelhaft,  daB  die  Diastase  erst  beim  Keimen  der  Getreidesamen 
entsteht,  und  auch  bei  anderen  Keimprozessen,  z.  B.  beim  Austreiben  von 
Kartoffeln,  scheinen  wiihrend  des  Buhczustandes  kcine  oder  nur  Spuren 
diastatischer  Enzyme  vorhanden  zu  sein  und  erst  beim  Austreiben  der  Keitn- 
sprosse  zu  entstehen.  Es  mttBte  auch  sonst,  wie  Mi  ller  betont,  die  ganzc 
SUirkc  der  Kartoffel  sich  sehr  schnell  auf  lasen,  was  nicht  geschieht;  die  Auf- 
losung  der  Stiirke  gehl  mit  dem  allmlihlichen  Austreiben  der  Keimsprosse  in 
gleichem  Schritt,  was  daftlr  spricht,  daB  auch  die  Enzyme  erst  allmahlich  ent- 
stehen. Es  ware  mttglich,  daB  diese  Entstehung  auch  gar  nicht  in  der  Kartof- 
fclknolleselbststattf&nde,  sondern  daB  die  Enzyme  in  den  Sprossen  sich  bilden 
und  in  die  Knolle  secernirt  werden,  um  dieStilrke  umzuwandeln.  Wiegesagt, 
sind  positive  Grundlagen  fttr  eine  feste  Ansicht  hier  noch  sehr  wenige  vor- 
handen und  ich  mochte  deshalb  um  so  weniger  unterlassen,  auf  eine  Arbeit, 
welche  zur  Ldsung  dieser  Fragen  beitrHgt,  hinzuweisen,  da  diese  Unter- 
suchung  zu  dem  Besten  gehttrt,  was  in  neuerer  Zeit  auf  botanisch-physiolo- 
jM'schcin  Gebiet  publizirt  wurde.  Es  ist  die  Arbeit  von  H.  MuLLKR-Thurgau 
»Cber  Zuckeranhilufung  in  Pflanzentheilen  in  Folge  niederer  Temperature 
(Landw.  JahrbUcher,  Bd.  XI.) 

Die  Verdauung  nimmt,  wenn  man  diesen  Begriflf  in  die  Pflanzenphy- 
siologie  einftthrt,  ihren  Platz  im  gesammlen  pllanzlichcn  SlolTwechsel  ein 
und  bildet  einen  bestimmten  Al)schnitt  desselben,  analog  wie  im  thierischen. 

Die  ganze  PfianzenernHhrung,  welche  man  nach  Sachs  bisher  in  die 
Assimilation  und  den  Stoffwechsel  zerfallcn  HcB,  wtlrde  sich  wohl  zwock- 
miiBiger  in  drei  Abschnitte  gliedern  lassen,  niimlich  wie  folgt: 

I.  Assimilation  (KohlensUurezersctzung), 

1]  Ich  bin  mit  einigen  einsehlagigcn  Bcohachtungen  beschiiftigt.  Zunaolist  uhcr 
IVnicillium  glaucum,  welches  Gelatine  bei  seiner  Vegetation  verlliissigt  und  anscheinentl 
in  ein«  peptonSbnlicbe  Suhslanz  uhertohrt.  Naheres  kann  ieli  ersl  nach  woiteren  Slu- 
»li*>n  dieser  Erseheinungen  mitlbeilen. 

Arbeiten  %.  d.  bot.  In.ttitul  in  Wurr.l.nrg.  BU.  III.  { 9 
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Digestion  (Verdauuug), 
Hesorption, 
Transport, 
Seereliou, 
III.  Plastik  (Ansatz). 
Mil  diesem  letzteren  Ausdruek  wird  das  eigenlliehe  Zicl  der  ganzen 
ranahrung,  die  Anbildung,  der  Ansatz  lebender  Subslanz  bezeiehnel. 

Der  Assimilation,  demjenigen  ProzeB,  dureh  welehen  das  Material  fttr 
die  Krniihruug  aller  lebenden  Wesen  erzeugl  wird  und  weleher  allein  bei 
ehloroph\llhaltigcu  Pflanzen  vorhanden  ist,  folgt  die  Uinarheilung  dieses 
Materials  dureh  die  versebiedenen  Funktionen  des  SlolFweehsels,  dainit  es 
endlieh  dureh  die  Plaslik  zum  Aufbau  der  Organe  verwendet  werde. 

Die  Tliierphjsiologen  brauchcn  denAusdruek  Assimilation  bekanntlich 
fUr  den  Ansatz,  fur  die  IMaslik.  Ieh  fand  aber  naeh  sorgHiltiger  Gberlegung 
keincn  (Irund,  den  in  der  Hotanik  feststehcnden  Begriir  der  Assimilation  zu 
andern,  und  tinde  auch,  daB  dureh  dieses  Wort  »Verahnlichung«r  viel  besser 
der  libergang  der  sogenannlen  anorganisehen  Verbindungen  in  organische 
bezeiehnel  wird,  als  die  Aubildung  turner  Subslanz,  denn  bei  dieser  isl 
das  Hauplmoment  niehl  die  Verilhnliehung  des  Stotles,  sondern  die  Formung 
dcsselhen,  weshalh  mir  tier  Ausdruek  Plastik  angemessener  erscheint. 

Ieh  verlasse  damil  die  Enzyme  selbst,  um  noeh  eiuige  Bcobachtungen 
milzulheilen,  welehe  sieh  auf  die  Umwandlung  heziehen,  welche  verdunnte 
Siiuren  an  denselben  Substanzen  hervorrufen,  die  dureh  Knzyme  ver- 
iinderl  werden.  Die  Zahl  der  Beobaehlungen,  welehe  ieh  in  diesetn  Sinoc 
angestcllt  habe,  ist  nieht  groB  und  konnte  wegen  der  Publikalion  dieses 
Ileftes  vorliiulig  nieht  weiter  ausgedehnl  werden.  Doch  isl  im  Hinbliek 
darauf,  daB  aueh  iNa<;kli  in  seiner  Theorie  der  Giihrung  die  groBe  Ahnlieh- 
keit  der  Wirkung  verddnnter  Siiuren  und  Knzyme  wieder  hervorgehoben 
hat,  die  Anfuhrung  der  wenigen  Thatsaehen  molivirl. 

Ks  isl  allgemein  bekannt,  daB  das  Amygdalin  und  Salicin  niehl  nur 
dureh  Kmulsin,  sondern  dureh  verdUnnte  Siiuren  in  dieselbeu  Spaltungs- 
produkte  zerlegt  werden  ktfnuen,  und  daB  wie  dureh  Diastase  aueh  dureh 
verdtlnnte  Siiuren  die  Spaltung  des  Rohrzuckers  bewirkt  wird.  Bei  der  Be- 
sehiifligung  mil  solehen  Siiurewirkungen  fiel  es  mir  auf,  daB  in  vielen  Fiillen 
die  Ahnliehkeit  der  Siiurewirkung  mit  der  enzymatisehen  sieh  besouders 
darin  zeigt,  daB  iiuBerst  goringe  Mengen  von  Sllure  nieht  nur  hinreiehen, 
um  gewisse  Wirkungen  hervorzubringen ,  sondern  daB  diese  Wirkungen 
nur  bei  starker  Verddnnung  der  Siiuren  hervorgerufen  werden.  wHhrend 
bei  groBerer  Siiuremenge  cine  Veriinderung  nieht  wahrgenommen  wird.  So 
z.  B.  liiBt  eine  2  %  ige  Salzsilure  frisehen  Kleber  ganz  unverilndert,  es  findel 
keine  Lusting  stall,  ganz  wie  wenn  derselhe  in  deslillirtem  Wasser  liegt.  Kinc 
Salzsiiure  von  0,2  %  dagegtm  rufl  sehr  sehnell  zuniiehsl  eine  slarke  Quellung 
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des  Klebers  hervor,  dorselbe  quillt  ahnlich  wie  Fibrin  auf.  Dor  Zusammen- 
hang  loekert  sich  immer  mehr,  der  Kleber  zerfUHt  und  lost  sich  endlieh 
vbllig  auf.1)  20  g  fcuchtcr  Klobcr  (enlsprechend  ca.  8,5  g  trockenem:  wer- 
den  von  cinom  Liter  0,2  #iger  Salzsaure  innorhalh  36  Stundcn  bei  gewohn- 
lichcr  Teniperatur  (15°)  gelosl.  Bei  40"  findet  die  AuflOsuug  schon  in 
6  Stunden  statt.  Die  Ldsung  ist  durch  Starke  und  Fett  getrllbt,  welche 
durch  das  Auswaschen  des  Klebers  nicht  vollstandig  cntfernt  werden.  Durch 
Kiltriren  erhillt  man  eine  vdllig  klaro  LUsung.*')  Eino  Quellung  und  Misting 
des  Klebers  wird  sogar  noeh  bei  einem  VerhaltniB  von  1—2  Salzsaure  auf 
10000  Wasser  erzielt. 

In  einer  I — 2#igen  Salzsaure  dagegen  bleibt  der  Kleber  ebenso  unge- 
lost,  wie  in  destillirtera  Wasser,  und  quillt  nicht  eimnal  auf. 

Andere  Sauren,  z.  B.  Fhosphorsiiure,  Oxalsaure,  Apfcl-,  Wein-  und 
Citronensiiure,  verhalten  sich  wie  Salzsiiure.  Es  findet  aber  ein  Unterschied 
insofern  stall,  als  einige  von  ihnen  in  einer  Concentnilion  noch  wirksam 
sind,  bei  welcher  Salzsiiure  keine  VerUnderung  hervorrufl.  Phosphorsaure 
von  2 — 5  %  lost  den  Kleber  auf,  dagegen  ist  die  concentrirte  Saure  wir- 
kungslos. 

Es  geht  aus  diesen  weuigen  Versuchen  hervor,  daB  eine  ganz  ver- 
dUnnte  Saure  molekulare  Bewegungen  hervorruft,  welehc  bei  Anwesenheit 
einer  grbBercn  Saureraenge  nicht  mehr  eintreten.  Diese  molekularen  Be- 
wegungen scheinen  in  einer  Wassertlbertragung  durch  die  Saure  auf  den 
Kleber  zu  heslehen,  die  init  dessen  AuflOsung  endet.  Dies  scheint  mir  an- 
nehmbarer,  als  daB  eine  in  Wasser  losliche  Salzsaureverbindung  enLstehe, 
deshalb,  weil  bei  anderon  Subslanzen  bios  eine  starke  Imbibition,  keine 
Lasting  durch  verdUnnte  Salzsaure  bewirkt  wird.  Gewasciienes  Fibrin 
quillt,  wie  bekannt,  in  0,2#iger  Salzsaure  zu  einer  Gallerte  auf,  imhibirt 
also  groBe  Quantitaten  Wasser.  Legt  man  dagegen  Fibrin  in  eine  5#ige 
SalzsaurelOsung,  so  (indet  keine  Quellung  stall,  sondern  das  Fibrin  bleibt 
unverHndert,  wie  wenn  es  in  Wasser  lage.  Durch  einen  tlberschuB  von 
Saure  wird  also  die  Quellung  verhindert,  und  sie  wird  auch,  wenn  schon 
eingetreten,  rtlckgangig  gemachl,  denn  gequollenes  Fibrin  schrumpft  in 
5#iger  Salzsaure  wieder  zusammen  und  wird  fest  und  weiB,  wie  es  nach 
dem  Auswaschen  war. 

Wenn  man  bei  diesen  Erscheinungen  auf  die  geringe  Menge  der  wir- 
kenden  Saure  (lewicht  legt,  so  ist  ein  Vergleichspunkt  mil  den  Enzymen 
gegeben,  da  diese  bekanntlich  ein  auffallendes  Merkmal  in  ihrer  sehein- 
bar  unbegrenzten  Wirkung  haben.  Man  kOnnte  daher  auch  fUr  die  En- 
zyme folgern,  daB  ihre  Wirkung  wesentlich  in  einer  Wasserubertragung 

\ )  Die  Thatsaehe,  dafi  sich  Kleber  in  ganz  verdUnnten  Sauren  lose,  isl  schon  von 
RiTTiuitsKN  mitgethcilt.  Die  KiweiBkorpor.  4872. 

3)  Beim  Kochen  bleibt  die  Losun^  klnr.  Kali  und  Kupfer  gcben  blaue  Kiirbun^. 
Fallun»  durch  cone.  II CI  und  Na.jC03.  Kbenso  durch  tissi^saure  und  Ferrocyanknlium. 
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bcstehe,  denn  die  Gegenwart  von  Wasser  scheint  doch  eine  ganz  allgeraeine 
Forderung  bei  der  enzymatischen  Spaltung  zu  sein,  was  sowohl  die  Erfah- 
ruug,  als  auch  die  Zersetzuugsgleichuugen  dor  Glykosidspaltungcn  lcbreo. 
Es  wiire  aber  wohl  noch  verfrtthl,  in  diosem  Sinue  eine  Theorie  der  Enzym- 
wirkung  aufzustellen,  was  hier  imch  nicht  beabsichtigt  wird,  obwohl  sich 
die  geiiuBerten  Gedanken  umnittelbar  aufdriingen.  Ohne  weileres  darf  mau 
aber  dcshalb  noch  nicht  von  der  Wirkung  der  Stturcn  auf  diejenige  der  En- 
zyme schlieBen,  weil  einige  der  LeUteren,  wie  festgeslelll  ist,  gar  nicht 
ohne  gleiehzeitige  Gegenwart  von  SUure  wirken,  z.  B.  das  Pepsin.  DaB 
auch  bei  der  Diastase  deren  Wirkung  durch  SUure  wenigstens  erhttht  wird, 
ist  von  Dktmer  ')  festgestellt  worden. 

Wenn  also  diese  Beobachtungen  auch  nicht  ausreichen,  urn  die  Enzyro- 
wirkung  theoretisch  zu  erklttren,  so  sei  wenigstens  die  Aufmerksamkeit  auf 
die  genannten  Erscheinungen  gelenkt.  Els  ergiebt  sich  aus  ihnen  wenig- 
stens das,  daB  die  eigenthUmliche  Wirkung  ganz  verdttnnter  Sauren  auch 
bei  gewtfhnlicher  Temperatur  auf  in  Wasser  unlUsliche  Substanzen  eine 
BerUeksichtigung  bei  der  Beurtheilung  von  Stoffwochselvorgttngen  in  der 
Pflanze  verlangt,  da  bekannllich  mil  wenigen  Ausnahmen  die  Gewebesitfte 
sauer  reagiren  und  ganz  verdunnte  SUurelOsungen  darstellen. 

1,  IHtkkr,  illior  FermentbiUlung  und  fermentative  Prozessu.  Jena  <8s4. 
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Durch  die  im  letzlen  Ileft  dioscr  Arbeitcn  puhlicirten  Unlersuchungen 
tlber  den  Chlorophyllfarbstoff  ist  Folgendcs  feslgcslcllt  worden : 

1)  DaB  in  den  Chlorophyllkttrnern  iramcr  zwei  Farbstoffe,  grtlncr  und 
gclber  Chlorophyllfarbstoff  nebencinander  vorhanden  sind,  einc  Thatsaehc, 
welche  Gregor  Krals  durch  seine  dialytischcn  Versuchc  ')  schon  zu  bcgrUn- 
den  suchte,  welche  letztcren  indessen  nicht  durchschlagend  scin  konntcn, 
da  durch  SchUtteln  mil  Benzol  cine  vollsUlndigc  Trcnnung  bcider  Farbstoffc 
unradglich  ist. 

2)  DaB  diesc  Farbstoffc  mit  einein  Fett  odcr  einer  fetUlhnliehen  Sub- 
stanz  verbunden  sind,  worauf  die  Unltislichkeit  des  cingedampften  alkoho- 
lischen  Blattercxtraktcs  in  Wasscr,  sowic  die  Unmttglichkeit,  die  Farbstoffc 
unrnittelbar  mit  Wasser  zu  extrahircn,  beruht.2) 

3)  DaB  nach  Verseifung  des  Fcttes  mit  Natronlauge  die  beiden  Farb- 
stoffc vollsUindig  von  einander  und  von  andcrcn  Substanzcn,  welche  durch 
den  Alkohol  aus  den  Blattcrn  mit  extrahirt  werden,  zu  trennen  sind. 

4)  DaB  beide  Farbstoffe  krystallisiren,  der  gelbe  in  deutlichen  Nadcln, 
der  grttne  in  Spharokrystallen. 

5)  DaB  das  Spectrum  des  grtlncn  Chlorophyllfarbstoffes  ira  Gegensalz 
zu  der  bisher  allgemein  gtlltigen  Annahme  nur  i  AbsorptionsbUnder  in  der 

1)  (».  Kbals,  Zur  KenntniB  der  Chlorophyllfarbstoffe  und  ilirer  Yerwandten.  Stutl- 
j^art  1872.  Dies  Buch  gchort  zu  den  wenigon  Publikationen  der  Chlorophyllliteratur, 
welche  zur  KenntniO  der  Farbstoffc  thatsachlich  beigolragen  haben. 

t,  Die  von  Jaenscii  in  seiner  Dissertation  iibcr  Hcrminicra  Elaphroxy  Ion  (Brcslau  t 888) 
p.  13  gemacbte  Angabc,  clafl  die  KeimblUtter  der  reifeu  Samen  eine  »Chlorophyllmodifi- 
cationu  cnthaltcn,  dercn  Farbstoff  ohne  Weitercs  in  Wasser  loslich  sei,  beruht  auf  einein 
Irrlhum.  Die  Ftirbung,  welche  das  Wasser  anniranit,  ist  nicht  durch  Chlorophyllfarb- 
sUiff,  sondern  durch  den  in  Wasser  loslichen  Farbstoff  der  Samcnschate  bedingt.  Legt 
man  die  grtinen  Cotylcdonen  in  Wasser,  nachdem  man  die  Samenschalo  entfernt  hat, 
so  bleibon  9  ie  griin  und  das  Wasser  farblos. 
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gelbrothen  Halfte  des  Spectrums  besilzt,  dagegcn  kcin  Absorptionsband  iu 
dcui  blauviolctleu  Endc. 

<>)  DaB  der  gelbo  Farbstoft"  3  AbsorptionsbHndcr  in  dcr  violetteu  Spcc- 
tralhalfte  hervorrufl,  und  daB  somit  die  7  Biinder,  welehe  das  alkoholischc 
Blatterextrakt  zcigt,  durch  Dbereinanderlagerung  der  beiden  Absorplions- 
spectren  des  grttnen  und  gelben  Farbstoffcs  zu  Stande  kommen. 

Da  von  diesen  Thatsachen,  trotz  der  ca.  50  Jahre  dauernden  Sludien 
Uber  den  Chlorophyllfarbstoff,  die  untcr  1)  und  2)  aufgefllhrten  unsicher, 
die  ubrigen  ganz  uubckannt  waren,  glaube  ich,  im  Gegcnsatz  zu  Behaup- 
tungen  in  cinigen  Zeitsohriften,  daB  durch  ihre  Feststellung  ein  Fortschrill 
auf  diesem  Gebiet  angebabnt  ist. 

Was  im  Laufe  der  crsten  Untcrsuchung  noch  niehl  gelungen,  ist  die 
vollstttndige  Heinigung  des  grttnen  Chlorophyllfarbstofles  von  Ascheubc- 
slandthcileu.  Dcr  Aschcngehalt  liiBt  zwci  Mdglichkeiten  ciner  Erklitrun'g 
offen.  Entweder  enlsteht  bei  der  Verseifung  eine  Yerbindung  des  Farb- 
stofles  mit  Natrium,  oder  die  Asehensalze  sind  nur  mechanisch  gebunden. 
Ich  habe  in  ich  fttr  diese  zweite  Annahmo  cntschiodcn,  daB  die  Salze  eine 
bloBe  Veruureiniguug  des  Farbstoffes  seien ,  und  zwar  deshalb ,  weil  die 
Asche  vorwiegend  aus  Kochs;ilz  (voui  Aussalzen  der  Seifo)  bcsleht,  und  weil 
die  Aseheninenge  sich  durch  wiederholtos  Aufltfscn  vermiudern  UiBt.  FUr 
die  andere  Meiuung,  daB  bei  der  Verseifung  eine  Natriumverbindung  des 
Farbstofl'os  entstchc,  spricht  kein  Grund,  als  die  ganz  unbestimmte  Moglich- 
keit.  Ich  bctrachle  daher  die  erhaltenen  FarbstolFe,  abgesehcn  von  deu  gc- 
nannten  Bcimengungen  dcr  Asche,  als  isolirtc  Chlorophyllfarbstofle.  Diese 
Annahine  scheint  mir  die  natUrlichstc,  besonders  auch  im  Hinblick  auf  die 
durch  dieselbc  Methode  gelungene  Isolirung  der  Retinafarbstotre  durch 
Kihnb  und  zahlreicher  thierischer  Lipochrome  durch  Km  kknbkru.  Da  eine 
abgcschlossenc  Untcrsuchung  zu  gebeu  in  meiner  ersten  Abhandlung  weder 
beabsiehligt  noch  moglich  scin  konnte,  so  betrachte  ich  es  als  meine  Auf- 
gabe,  diese  Frage  zu  eruiren,  und  bin  nicht  iu  der  Lage,  und  wohl  auch 
nicht  verpllichtet,  auf  jeden  unbegrundeten  Einwand  cinzugehen.1) 


1)  Derartige  Einwande  sind  von  A.  Tsciiirch  erhoben  worden.  Berichte  d.  deutsch. 
botan.  C.cscllsch.  Ud.  I.  Hell  II.  und  Botan.  Zoitung,  1884  Nr.  20.  (Vgl.  hier/u  Botan. 
Zeitunn  1884  Nr.  41  u.  1885  Nr.  8;;  ferner  A.  Tschikch,  rntersuchungen  iiber  das  Chlo- 
rophyll. Landwirthschaftl.  Jahrbuchcr,  Bd.  XIII.  1884.  Auch  scpural  erschienen,  mit 
einem  Katalog  iiber  moist  veraltetc  ChlorophylllUeratur  als  Anhang,  bei  P.  Pa  rev  in  Berlin. 
Tschikch  hezeichnct  die  von  mir  isolirten  Farbstolle  als  wZersetzungsprodukte*.  Nach 
seinen  AuBorungen  war**  es  uherhaupt  unmoglich,  den  Ghlorophy  llfarbstolT  nach  oilier 
chemixfhen  Methodo  rein  dar/ustellen,  da  er schon  durch  die  einfachsten  Manipulalionen 
»zeisel7.l»  werdon  soil.  In  den  Berichten  d.  Bot.  (ies.  1883.  Bd.  I.  Heft  11  stellt  Tsciiirch 
die  Bchauptung  auf,  »nur  das  Chlorophyll  des  lebenden  Blades  kann  man  doch  allein 
K  e  i  n  c  h  I  o  ro  p  h  y  1 1  nennen«.  Wenn  dieser  Autor  nicht  die  grobsten  Inconsequenzen 
hegeheu  will,  so  isl  auch  der  /ueker,  so  lauge  er  sich  in  der  Zuckerriibc  und  im  Zucker- 
rohr  bclindet,  reiner,  als  der  reinste  krv stallisirte  Rohrzucker,  und  der  Milchzucker  ware 
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In  der  vorliegcndcn  Mitlhcilung  fllgc  ich  uoch  Einigcs  tlber  die  Me- 
thode  hinzu  und  schlieBc  damn  die  Darstcllung  der  Chloroph)  llfarbstolic 
aiis  Fucus  vesieulosus.  Zur  Methode  habe  ich  folgendes  hinzuzufttgon.  Die 
Kxtraktion  des  Pflanzenmaterials  mit  96#  Alkohol  geht  leiehler  vor  sieh, 
wenn  man  die  PQanzen  nach  dem  Auskoehen  mit  Wasser  nicht  trocknet, 
snndern  nur  vtillig  auspreBt  und  noch  feucht  in  den  Alkohol  bringt.  In  die- 
seni  Falle  wird  dor  Farbstoff  vollslandig  aus  den  Bllittern  extrahirt,  wHhrcnd 
nach  dem  Auskoehen  mil  Wasser  lufltrocken  gowordene  Blatter  nicht  alien 
Farbstoff  abgeben.  Ein  vollstilndiges  Trocknen  bei  niederer  Temperatur 
ist  natUrlich  in  dem  Falle  angebracht,  wo  es  sieh  urn  lUngere  Aufbewahrung 
des  Pflanzenmaterials  zur  Herstellung  von  ChlorophylUttsungcn  handelt. 

Als  Material  dientcn  das  erste  Mai  Weizenblattcr.  Ich  habe  aber  mit 
dcmsellnm  Kesullat  aus  Blattern  von  Helianthus  animus  und  Cucurbita  Pcpo 
die  Farbstoffe  dargestellt,  wobei  sieh  herausstellte,  d.iB  mittels  der  Vcrsei- 
fungsmothode  auch  aus  Blattern,  welche,  wie  die  von  Helianthus,  llarzc  etc. 
cnthalten,  die  Farbstoffe  ohne  StOrung  durch  jene  Substanzcu  gewonnen 
werden  kttnnen  {die  llarzc  werden  mit  verseift).  Die  Methode  ist  also  all- 
gemein  anwendbar,  wo  cs  sieh  urn  Isolirung  von  grllnem  Chloroph)  llfarb- 
sloff  handelt.  Sic  ist  besonders  deshalb  von  Worth,  weil  auch  jedc  kleinstc 
Menge  des  grtlnen  Chlorophyllfarbstoffes,  wenn  dcrselbc  mit  groBcn  Mcngcn 
andcrcr  Farbstoffe  vormengt  ist.  vollslandig  von  diescn  gotrennt  wird1} 


am  reinston  natUrlich  in  tier  Kuhmilch.  Jcdc  chcmischc  Bchandlung  liofert  nur  »Zcr- 
sctzuiigsprodukte*,  sodafl  die  organische  Clicmio,  wonn  diose  Ansichlon  Anklang  linden, 
in  Ztikunft  besser  als  »Chcmie  der  Zcrsetzungsprodukle«  bezcichiicl  *urdc.  Beim  Chlo- 
roph)  llfarbstoff  bewirken  nach  Tsciuncn  sugar  schon  die  cinfachcu  l.osungsmitlcl.dic  man 
ilorh  lcidcr  in  der  Chemic  nicht  umgehen  kann,  cine  /.crsctzung.  DerChlorophyllfarhstofT 
soli  beispielsweise  schon  hcim  F.xtrahircn  von  Bliiltern  mil  Alkohol  »ox\dirt«  werden 
durch  Spurcn  von  milextrahirlcn  Pflanzenstiuren ,  gegen  die  auch  ein  Noutralisiren 
niclits  hilft,  der  alkoholischc  Auszug  werde,  win  Tsciiiroii  ungicht,  schlieBlich  in  oinc 
hraune  i.osuug  iibergcfuhrt  (Berichto  d.  dcutoch.  botan.  lies.  Bd.  I.  Heft  11.  u.  Landw. 
Jahrb.  p.  499),  was  allerdings  bishcr  noch  Nicmand  beohachtcl  hat  und  was  besonders 
dann  nicht  eintreten  kann,  wenn  man,  wie  ich  es  iingegeben  habe,  die  Blatter  erst  in 
Wasser  von  100°todlct  und  durch  kurzes  Kochcn  alio  in  Wasser  loslichen  Substanzen 
cxtrnhirt. 

4)  Es  gelang  mir  auf  diesc  Weiso  zuerst,  die  gelben  BlutheufarbstofTe  rein  darztistel- 
lon  iSitzungsborichlc  d.  ph>s.-mod.  Ges.,  Wiireburg,  p.  304  dieses  Heftes)  und  den  Nach- 
wcis  zu  licfern,  daD  andere  Angahen  uber  das  Spectrum  der  rothen  und  der  gelben 
Farbstoffe  und  iiber  die  Fluoresceii/.  der  letztercn  unrichtig  scien.  {Ygl.  H\><kn.  Hie 
Farbstoffe  der  Bliithen  und  Friuhte,  Stahel,  YVurzburg  1884.)  Fur  die  gelben  Blii- 
thenfarbstoffe  hat  daraufhin  Tschirch  seine  Angahen  berichtigt,  zweifelt  jedoch  be/iig- 
Itcb  des  Ktiolins  und  der  rothen  Blutbenfarbstoffo  noch  iminer  daran,  daO  die  von  ihm 
entdeckten  C.hlorophyllslreifcn  auf  Verunreinigungen  mitC.hlorophyH^run  heruhen.  Beim 
Carotin  ebenfalls  den  Chlorophyllstrcifen  zu  entdecken  Jtot.  (les.  Bd.  I.  Heft  4.  p.  19. 
batle  Tsciiikch  sieh  ersparen  kdnnen,  da,  schon  ehe  derselhe  das  L' njiUn-k.  hattc,  sieh  mit 
FarbstofTen  zu  beschaftigen,  das  Spectrum  des  Carotin  s  von  Ki'hnk  richtig  abgebildel 
worden  ist  (Kihkk,  I  nters.  aus  d.  physiol.  Inslitut  zu  Heidelberg.  Bd.  IV.  Heft  3\ 
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Bei  wiederhollcn  Versuchen  habe  ich  gefuudcn,  daB  die  Versoifung 
des  alkoholisehen  BliHlerexlraktes  scbr  leicht  von  statten  gcht.  Kin  grotterer 
OhcrschuB  von  Natronlauge  ist  daber  unnbthig.  Es  genligl,  das  concentrirle 
alkoholischc  Blattcrextrakt  mit  wenig  Naironlaugo  zu  versetzen,  unlerKochen 
stark  einzuengen,  mil  Wasscr  zu  vcrdtlnnen  und  nach  Ycrdampfung  dor  lelz- 
ten  Spuren  Alkohol  die  gentlgend  concentrirle  wttsserige  Seifcnlosung  mit 
feslem  Ghlornalrium  auszusalzon.  Nach  demAussalzenenlzieht  man  derSeife 
zuerst  den  gelben  Chlorophyllfarbstoff  durch  Petroliither,  was  zweckmiiBiger 
durch  AusschUtteln  in  eincm  bohen  Cylinder  und  Abheben,  als  in  einem  Sehei- 
dctricbter  geschieht.  Die  vollslSndige  Trennung  des  gelben  Farbstoffes  durch 
AusschUtteln  dauert;<  wenn  man  mit  grbBeren  Mengen  arbeitet,  iHngere  Zcit 
und  erfordert  viel  Pelrolathcr.  Es  ist  daher  zwcckmaBiger,  vorerst  die  letztcn 
Spuren  des  gelben  Chlorophyllfarbsloffcs  im  grttnen  zu  lassen.  Den  letzterco 
entzieht  man  der  Seife  mit  alkobolhaltigom  Ather,  dampft  die  filtrirte  Losung  ab 
und  schUttelt  den  festen  grdnen  Chlorophyll farbstoff  in  einem  engen  Cylinder 
mil  mcbrfach  zu  erneuendem  Petroliither,  der  die  letzten  Mengen  desChloro- 
phyllgelbs  entfemt.  Der  Pelrolaiher  ist  sehliefilicb  farblos,  einen  Stich  ins 
(irilnc  besitzt  or  oftmals  durch  die  feinslen  Partikelchen  des  grdnen  Farb- 
sloffes,  welche  durch  das  Schtltteln  suspendirt  sind.  Nach  dom  AJ>hei>en  der 
letzten  Petrolathermenge  reinigl  man  den  grtluen  Chloropbyllfarbstoff  durch 
wiedcrholtes  Auf lttsen  in  alkoholhalligem  Ather,  Filtriren  nach  dem  Abselzcu 
und  Eindampfen,  was  so  langc  fortgesetzt  wird,  bis  beim  Wiederauf  Ibsen 
kcino  Flocken  raehr  zurtlckbleibcn.  SelbslversUindlich  sind  alle  Operationen 
in  einem  verdunkelten  Raume  vorzunehracn. 

Die  beiden  Farbstoffe  wcrden  auf  dicsc  Weisc  voIlsUindig  von  einander 
getrennt  und  haben  die  Eigeuschaflcn,  welche  ich  in  der  ersleu  Abhand- 
lung  angegeben  habe. 

Es  ist  behauptet  worden ,  die  auf  diese  Weise  erhaltenen  beiden 
Farbstoffe  seien  Spaltungsprodukte.  Der  gelbe  Farbstoff,  welchen  ich  cr- 
halten,  sei  durch  die  Natronlauge  aus  dem  ursprtlngliehcn  Chlorophyllfarb- 
stoff  abgespalten.  Dies  ist  eine  lihnliche  Ansieht,  wie  sie  Frkmy  einc  Zeil- 
lang  hegtc ;  dainals  sollte  der  Chloropbyllfarbstoff  durch  SalzsUure  in  einen 
gelben  und  blauen  Farbstoff,  welche  nicht  nebeneinandcr  prttexisliren,  zer- 
legt  werden,  nun  soil  dassclbc  auf  einmal  durch  Natronlauge  geschehen. 

Ich  stelle  dies  auf  das  Bestimmteste  in  Abrede,  weil  die  Annahmc 
einer  Spaltung  eine  ganz  willkllrliehe  ist,  fttr  welche  keinc,  gegen  welche 
mchrerc  Thatsachen  sprechen.  Zuniichst  ist  es  schon  mbglich,  durch  einfacho 
Dialyse  mit  Petrolyther  (vgl.  diese  Arbeilen,  Bd.  III.  p.  1  40)  aus  jedem  al- 
koholischen  Bliltterauszug  denselben  gelben  Farbstoff,  welchen  ich  nach  der 
Verseifung  erhielt,  abzutrennen  (jedoeh  nicht  quantitativ).  Soil  man  etwa 
annehmen.  daB  schon  durch  Petroliither  dieselbe  »Zersctzung«  hervorgerufen 
werde,  wie  durch  Natronlauge? 

Andererseils  habe  ich  durch  Mischuug  der  Liisungeu  meines  grunen 
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und  golhen  Farbsloffes,  von  deuen  der  crstere  oin  Spcclruni  mil  4  Biindern 
im  Roth,  der  andere  ein  Spectrum  mil  3  Biindern  im  Violott  hcsitzl,  einc 
Ldsung  crhaltcn,  welche  alle  7  Absorptionsbander  zeigt,  die  eiu  alkoholi- 
scher  Blatterauszug  oder  eiu  lebeudes  Blalt  crzeugt.  lis  ist  daher  fUr  mich 
ganz  zweifellos,  dafi  der  grtine  und  gelbe  Farbslolf  in  den  ChlorophyllkOr- 
nern  nebeneinander  existiren,  dafi  die  Verseifuug  mit  Natronlaugc  sio  aus 
ihrer  festeren  Verbindung  mit  der  fettahnlichen  Subslanz  befreit  und  ihre 
Trennung  durch  Extraktion  mit  zwei  versehiedenen  Lbsungsmitteln ,  mit 
Petrolather  und  Athy lather,  ermtiglicht. 

Auf  Grund  dieser  Oberzeugung  habe  ich  die  Methodo  zur  Darstellung 
der  Chlorophyllfarbstoflb  aus  Fucus  vesiculosus  angewendet 

Ich  habe  diesc  Pllanze  gewiihlt,  woil  es  mir  von  Interesse  zu  soin 
schien,  namenllich  den  grttnen  ChlorophyllfarbstofT  aus  ciner  Ptlanze  dar- 
zustellen,  welche  aufierlich  nicht  grtln  aussieht.  An  dem  Chlorophyllgehalt 
der  Fucaccen  ist  trotz  ihrer  brauuen  Farbe  nicht  zu  zweifeln.  Sachs,  wel- 
cher  zuerst  bestimmt  betonte,1)  dafi  uberall,  wo  KohlensHuro  zersetzt  wird, 
auch  Chlorophyll  vorhanden  scin  muB,  wios  schon  darauf  hin,  daB  die  an- 
ders  gefarbten  Mecrcsalgcn  und  Flechtcn  auf  ihrcn  Chlorophyllgehalt  zu  un- 
tersuchen  scieu,  da  hier  wahrechoinlich  vcrkapptes  Chlorophyll  vorhan- 
den sei. 

Millardet  hat  denn  auch  schon  I8602)  nachgewiesen,  daB  der  damals 
mit  dem  Namen  Phaophyll  benannte  und,  wie  man  glaubte,  besonderc  Fu- 
caceenfarbsloff  ein  Gemenge  mehrerer  Pigmente  sei.  Millariirt  demonstrate 
durch  Ausschtttteln  eines  alkoholischen  Fucusauszugcs  mit  Benzin  das  Vor- 
handonsein  des  grtlnen  Chlorophyllfarbsloffes  neben  einem  gelbcn ,  von 
ihm  Phycoxanthin  genannlen.  Aufierdcm  gewann  er  durch  Extraktion 
mit  Wasser  einen  drilten  braunen  Farbstoff  (Millardbt's  Phyeopha'fn).  Legle 
Millardkt  auch  in  seiner  Publikation  mehr  Gewicht  auf  die  Darstellung  des 
Phycophai'ns  und  des  Phycoxanthins ,  welches  lelzterc  kcin  besondcrcr 
Algenfarbstoff,  sondern,  wie  jetzt  fcstgestclll  ist,  mit  dem  gclben  Chlorophyll- 
farbstotT htthorer  Pflanzcn  identisch  ist,  so  geht  aus  den  cinfachen  Schtlttcl- 
versuchen  doch  mit  Sicherheit  das  Vorhandenscin  von  Chlorophyll  bei  den 
Fucaceen  hervor. 

Fttr  die  Florideen  war  dasselbe  durch  die  Untersuchungen  von  Rosa- 
*ofp  vorher  bestutigt  worden.3) 

Es  war  in  neuestcr  Zeit  insofern  einc  Unsichcrhoit  Ubcr  diesen  Punkl 
enlstanden.  als  Engelmann  die  Ansicht  auBcrte,  die  Fucaccen  bcsaBen  nur 
einen  braunen  Farbstoft",  welchcr  bei  ihnen  diesclbo  Funktion  habe,  wie 

1)  Sachs,  llnndbuch  dor  Exporimontalphysiologie.  1865.  p.  20. 

2)  Millardet,  Sur  la  nature  du  pigment  des  Fucoidces.  C.  rendus  LXVIII  (1869) 
p.  462. 

8)  Rosaxoff,  Observations  sur  les  functions  ot  les  proprictes  des  Pigments  de  di- 
verscs  Algues.  1867.  Memoire  d.  I.  soc.  imp.  d.  .Sc.  n.  de  Cherbourg,  t.  XIII. 
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der  grllne  Chlorophvllfarbsloir  hoi  anderen  Plhmzon.  An  sich  liegt  in  die- 
ser  Meinung  nichls  Unlngisohes,  sic  ist  aber,  vvie  ebon  bcwiesen,  nichl  neu. 
Die  mikroskopischo  Beobaehtung,  auf  welche  Engklmann  sich  stulzl,  kann 
dicse  Frage  uicht  cntscheiden,  da  der  braunc  Farbstoh"  bei  den  Fucacecn 
die  grllne  Chlorophyllfarbe  so  verdeckt,  daB  man  ttber  das  Vorhandenscin 
von  Chlorophyll  zweifelhaft  sein  kann.  Aber  aus  diosem  G  run  do,  hattc  ja 
schon  Millardkt  das  Mikroskop  verlassen  und  das  Vorhandenseiu  des  gruncn 
Chlorophyllfarbstolles  auf  andere  Wcise  zu  demonstriren  gesucht.  Miixar- 
dkt  s  Untersuchungen,  welche  doch  in  der  That  ftlr  die  Ausrttstung  der  Fu- 
cacecn mit  Chlorophyll  bcweisond  sind,  sind  von  Exgelmann  bei  der  Aus- 
cinandersetzung  seiner  Ansichten  ttber  die  Bedeutung  der  Farbstoft'e,  welche 
von  dcncn  der  Botaniker  nichl  bios  ganz  erheblich  abweichen,  sondcrn 
gauz  andere  (icsichtspunkte  einzuftthren  bemtiht  sind,  nicht  berttcksiehtigt 
worden.  Und  doch  hat  man  in  der  Botanik  gerade  auf  Grund  der  Millaj- 
OKT'schen  Versuche  den  scheinbaren  Mangel  vollstdndig  erklUrlioh  gefundcn 
und  belrachtet  es  ebenso  wie  bei  anderen  Pflanzen,  die  dcm  Auge  nichl 
grlln  geParbt  erscheinen,  wie  die  Florideen  u.  a.,  als  feststehende  Thalsache, 
daB  das  Chlorophyll  durch  Nebenpigmcnlc  maskirt  sei. 

DaB  die  Fucaceen  Chlorophyll  besitzen,  geht  schon  aus  den  spectro- 
skopischen  Untersuchungen  des  lebenden  Fucus  vcsiculosus  hervor.  Ini 
Absorptionsspectrum  der  Fucusblatter  finden  sich  die  4  Bander  des  Chloro- 
phyllfarbstofl'es  in  ihrer  bekannten  Lage  zu  den  Fraunhofer'schen  Linien; 
es  trill  zu  diesen  Bandera  noch  oin  Band  vor  der  Uuie  F  hinzu,  welches, 
wie  spater  bewiesen  wird,  dcm  brauneu  FarbslolV  angehort.  Die  Bander 
des  Chlorophyllgelbs,  dessen  Vorhandensein  ebenfalls  schon  aus  Millardkts 
Vcrsuchcn  sich  ergiebt,  werden  bei  der  L'ntersuchung  des  lebenden  Fucus 
durch  die  starke  Absorption  im  Blau  verdeckt.  Das  Spectrum  eines  leben- 
den Fucusblattes  stellt  sich  dar,  wie  auf  meiner  Spectraltafel  Nr.  <. 

Es  wird  iNiemand  bestreiten,  daB  dies  Spectndverhalten  gegen  die  An- 
sicht  E*gklman?Ts  ttber  den  Mangel  des  Chlorophyllgrttns  bei  den  Fucacecn 
sprichl.  Mit  diesem  Spectralverhalten  sucht  Engklmanx  seine  Meinung  in 
Einklang  zu  bringen  durch  die  Aufstellung  einer  neuen  Kalegorio  von  Sub- 
stanzen,  welche  »Chromophylle«  gcnannl  werden  und  »oinen  gemeinschaft- 
lichen  Kern*  besitzen  sollen,  »der  im  Chlorophyll  am  rcinsten  vorliegt*.') 
Ware  dies  der  Fall,  so  ware  das  ChlorophyllgrUu,  welches  Millaroet  in  dcu 
alkoholischen  Ausztlgen  von  Fucus  nachwics  und  w  elches  ich  in  Subslanz 
dargcstellt  habe,  der  aus  dem  eigentlicheu  »Fucuschromophyll«  dargcslelltc 
»Kern«.  Einer  solchcn  Ansicht,  welche  sich  unmittelbar  aus  den  Uypolhc- 
sen  des  genannten  Physiologeu  ergiebt,  wird  in  der  Bolanik  wohl  Niemand 
beitreten  ktfnnen,  da  dann  ganz  vcrstandliche  Thatsaohen  ins  Itathselhafte 
vcrkehrt  werden.  Wir  suchen  naeh  Beweisen,  daB  die  Fucaceen,  Florideen 

1)  Bptan.  Zeitung.  188i.  p.  66y. 
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uod  andere  nicht  grttne  Pflanzen,  welchc  trotzdcm  Kohleusaure  zersetzen, 
ChlorophyllfarbsioflF  besitzen,  uod  wenn  die  bisherigcn  noch  nicht  aus- 
roicbon  sollten,  so  muB  man  nach  ncnen  Beweisen  suchen.  Beweise,  daB 
die  genannten  Pflanzen  Chlorophyll  nicht  besitzen,  warden  die  ErnUh- 
rungsphysiologie  in  die  grttBte  Unsicherheit  versetzen,  und  da  bis  jetzt  po- 
sitive Thatsachen  nur  for  das  Vorhaudensein  von  Chlorophyll  bei  den  Fu- 
caceen  und  Florideen  sprechen,  so  mtlBte  ein  Yersuch,  das  Gegenlhcil 
wahrscheinlich  zu  machun,  doeh  mihdestens  auch  Thatsachen  zur  Hand 
haben,  welche  wan  jedoch  in  Epnjelmann  s  Publikationcn  vermiBt. 

Noch  auf  eine  andere  und  sehr  einfache  Weise,  als  durch  spectro- 
skopische  Untersuchung,  kann  man  vorlaufig  das  Vorhandensein  von  Chloro- 
phyll bei  Fucus  vosiculosus  demonstrircn.  Man  braucht  nUmlich  nur  einen 
Zweig  in  Wasser  von  60 — 80°  C.  zu  taucben,  urn  denselben  sofort  grtlu  wer- 
den  zu  sehen.  Der  braune,  in  Wasser  Idsliche  Fucacoenfarbstoff  diflundirt 
in  das  Wasser  und  die  grttue  ChlorophyllfUrbung  kommt  zur  Anschauung. 
Dasselbe  gosohieht,  wenn  man  dio  braunen  Sprosse  in  verdtlnnlen  Alkohol 
legt.  In  so  behandelten  Sprossen  kann  man,  wie  vorauszusehen,  auch  mi- 
kroskopisch  die  normale  grttne  Farbe  der  Chlorophyllkttrncr  wahrnehmcn. 
Ich  will  mich  gleich  hier  gegen  den  Einwand  verwahren ,  daB  durch  das 
Eintauchen  der  Fucussprosse  in  hciBes  Wasser  ein  ursprtlnglich  brauner 
Farbstoft'  xzcrsetzU  wtlrde  und  das  Grtlnwcrden  ein  auBcres  Zoichcn  der 
»Zersetzungff  ware,  wobei  dann  natttrlich  aus  dotn  einfachen  braunen  Fucus- 
farhsloff,  wie  ihn  Engelmann  voraussetzt,  ein  grtlner,  ein  gclber  und  noch- 
nials  ein  brauner  Farbstoff  cnstehen  mttBten,  dcnn  diese  drei  kann  man 
nach  der  Behandlung  von  Fucus  vesiculosus  mil  heiBcm  Wasser  thatsach- 
lich  darslollen.  Da  man  aber  durch  Vermischen  dieser  drei  isolirtcn  Farb- 
stofle  das  ursprtlngliehc  Fucusspectrum  wiedercrhalt,  so  ist  dieser  Einwand, 
auf  den  man  sich  trotz  seines  Mangels  an  Begrdndung  gefaBt  machen  mull 
abgelhan. 

Dio  Darslellung  des  grtlnen  Chlorophyllfarbstoffes  aus  Fucus  vesiculo- 
sus in  gleicher  Menge,  wie  ich  denselben  aus  Weizon,  Sonnenrosen  und 
Ktlrbis  gewonnen  habe,  beweist  auf  das  Durchschlagendste,  daB  die  Fu- 
caceen  Chlorophyll  besitzen.  Meine  Untersuchungen  bestatigen  auf's  Voll- 
sttmdigste  die  Rosultate  Millardet's,  daB  auch  in  den  Chlorophyllkdrnern 
der  Fucaceen  ein  Gcmenge  von  Chlorophyllgrttn  und  Clorophyllgelb  vor- 
handen  ist,  und  erweitern  die  Bcobachtungen  des  Genannten  durch  die 
Fcststellung,  daB  der  grune  ChlorophyllfarbstofT  den  golben  weit  au  Menge 
Uhcrwiegt,  was  Millardbt,  wenigstens  in  seiner  daraaligen  Publikation,  noch 
zweifelhaft  liiBt.  Das  Fucaceenbraun,  von  Millardet  Phycophain  genannt, 
verdeckt  im  lebenden  Fucus  das  Chlorophyll.  Von  einer  Yertretung  des 
letztcrcn  durch  ein  brauncs  »ChromophyIl«  kann  also  bei  den  Fucaceen 
nicht  die  Rede  sein.  Ich  zweifle  aber  nicht,  daB  auch  die  beztlglich  anderer 
Algen,  besonders  der  Florideen  {Bot.  Zeitg.  1883,  p.  20),  ausgesprochene 
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Mcinung  Ephjklihasns,  »daB  der  grllnc  Farbsloft"  haufig,  wo  nieht  in  dcr  Re- 
gel,  vergleiehsweiso  in  so  gcringer  Mengc  vorhanden  ist,  daB  er  vielmehr 
als  cine  unbcdeutende  Bcimischung  zum  rothen  Korper,  denn  als  Hauplbe- 
slandthcil  crschoint«,  sich  als  irrig  erweisen  dttrftc ,  wenn  man  versucht, 
auch  aus  den  Florideen  deu  Chlorophyllfarhstoff  in  Suhstanz  darzustellen. 

Darstellung  des  grunen  und  gel  ben  Chlorophyilfarbstoffes  aus  Fucus 

vesieulosus. 

Urn  die  Pflanzcn  zu  erhaltcn,  fuhr  ioh  nach  Cuxhaven,  die  naB  in  einc 
Kisle  gepacklen  Fucuspflanzen  kamen  in  einoni  Tago  hier  nach  Wtlrzburg. 
waren  vollkommen  frisch  und  wurden  sofort  cxtrahirt.  Ftlr  die  Darstellung 
der  Farbstoffe  wurden  4185  g  feuchter  Fucus  (lufltrockcn  775  g)  in  Arbeit 
genommcn. 

Die  unmittelbare  Extraktion  von  lebcndem  Fucus  vesiculosus  mit  Al- 
kohol  crgiebt  eine  sehr  unreine  Chlorophylllttsung,  da  der  braunc  Farbstoff 
und  Extraklivstofle  die  Lflsung  vcrunreinigen.  Ich  habc  daher,  wic  frUher, 
vor  der  Extraktion  der  Fucuspflanzen  mit  96  #igem  Alkohol  dieselbcn  mit 
Wasser  kurzo  Zeit  ausgekocht.  Das  Wasser  farbt  sich  gelbbraun  und  diese 
Brtthe  licfert  bcim  Eindampfen  einon  rothbraunon  Rttckstand,  wclcher  ne- 
ben  den  in  Wasser  IttslichcnStoflcn  des  Fucus  den  braunen  Fucaceenfarbstoff 
(Phycophafn)  enthalU  Dieser  Rttckstand  ist  unloslieh  in  96#igem  Alkohol, 
lOslich  in  verdUnntem  Weingeist,  und  eine  solche  Lttsung  giebt  das  Spec- 
trum des  braunen  Farbstoffes:  cin  Absorptionsband  zwischen  den  Fraun- 
hofor'schen  Linicn  b  und  F.  (vgl.  die  Spectraltafol  Nr.  \  1 .) 

Der  Vergleich  dieses  Spectrums  mit  demjenigen  des  lebenden  Fucus 
(Nr.  \ )  laBt  sogleich  dasselbe  Band  in  gleicher  Lage  zwischen  h  und  F  wie- 
derfinden.  Mit  dem  braunen  Farbstofl'  inich  naher  zu  befassen,  lag  nicht  in 
moiner  Absicht.  Es  handelte  sich  um  dio  Darstellung  des  Chlorophyllgruns, 
welches  wie  folgt  gewonneu  wurde. 

Die  von  der  braunen  Brtthe  befreiten  und  mit  kaltem  Wasser  gewasehc- 
nen,  nun  vollstandig  chlorophyllgrtlnen  Pflanzcn  wurden  fcucht  mit  96  % 
Alkohol  Ubergossen,  sodaB  sie  davon  eben  bedeckt  wareu,  und  bliebcn  da- 
rait  \  t  Stunden  stehen.  Ein  Vorversuch  hatte  ergeben,  daB  auf  diese  Weise 
^  durch  Behandlung  der  Pflanzen  mit  einer  geringen  Menge  Alkohol  schon 
\  ein  groBer  Thcil  des  gelben  Chlorophvllfarbstofles  entfernt  wird,  ohne  daB 
I  Chlorophyllgrtin  sich  m  i  litis  t.  Nach  dem  AbgtefieircTe7  gelben  Losung  erhalt 
man  bci  cinem  Tweitcn  AufguB  von  Alkohol  sehr  schnell  eine  prachtvoll 
grUnc  Lttsung,  welche  im  Sonnenlicht  cine  carmoisinrothe  Fluorescenz  bc- 
sitzt.  Diese  Lftsung  cnthalt  jedorh  trotz  der  Vorbehandlung  noch  viel  gelben 
Chlorophyllfarbstoff,  wie  aus  dem  Gelingen  der  Krus'  und  pREJiY'schcn 
SchUttelversuche  hervorgeht. 

Nach  der  Verseifung  des  Fettes  wurde  die  Seife  aus  wasseriger  Ldsung 
ausgesulzen,  zur  Abschuidung  derselben  \  2  Stunden  im  Dunkeln  stehen  ge- 
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lassen  und  zunachst  der  gelbe  Chlorophyllfarbstoff  mit  Petrolitther  extrahirt. 
Xach  einmaligem  Wascheu  der  Seife  mit  absolutem  Ather  wurdc  der  grUne 
Chlorophyllfarbstoff  mit  alkoholhaltigcm  Ather  (5  — 6#  absol.  Alkohol)  auf- 
genommen  und  durch  Verdampfen  des  Athers  in  fester  Form  gcwonncn. 
Es  erUbrigt  dann  noch,  das  feste  ChlorophyllgrUn  von  Spuren  zurttckgeblie- 
bencn  gelben  Farbstoffes  zu  reinigen,  was  durch  wicdcrholtes  Schtltteln 
des  festen  ChlorophyllgrUns  mil  Petrolather  geschieht.  Die  Seifenreste  ent- 
fernt  man  durch  mehrmaliges  Auflosen  des  ChlorophyllgrUns  in  alkohol- 
'  haltigem  Ather  in  einem  hohen  Cylinder.  Es  scheiden  sich  farblosc  oder 
schwach  gefcirbte  Fiocken  der  anfttnglich  mit  gelttsten  kleinen  Seifen- 
mengen  aus,  welchc  sich  absetzen  und  durch  Filtriren  getrennt  werden. 
Eine  solche  Keinigung  muB  mehrmals  vorgenommen  werden.  Die  Ausbeute 
an  Farbstoff  betrug  ohne  llinzurechnung  der  nicht  unbetrUchtlichen  Ver- 
luste  ca.  5,0  g. 

Das  ChlorophyllgrUn  aus  Fucus  vesiculosus  enthielt  noch  viel  Asche, 
die  sich  durch  Keinigung  von  17,3  %  auf  8,3  %  verminderte.  AuBer  dieser 
allmUhlichen  Herabminderung  der  Asche  spricht  auch  die  Verschiedcnheit 
des  endlichen  Aschengehaltes  von  dem  des  ChlorophyllgrUns  aus  Weizen 
dafttr,  daB  die  Asche  nur  eine  Verunreinigung  sei. 

Das  ChlorophyllgrUn  krystallisirte  aus  Atheralkohol  in  mikroskopischen 
Sphiirokrystallen,  das  Chlorophyllgelb  in  dunkelgelben  Nadeln.  Durch  die 
Mftglichkeit,  diesc  beiden  Farbstoffe,  welche  sich  der  SchUtzung  nach  in 
demselben  MengeoverhaltniB  im  Fucus  vesiculosus  wie  in  htiheren  Pflanzen 
linden,  in  Substanz  darzustellen  ist,  wenn  Thatsachen  mehr  gelten  als  Hy- 
pothesen,  diejenige  Engelmann's  widerlegt. 

Eigonschaften  der  Farbstoffe  aus  Fucus  vesiculosus. 

Das  ChlorophyllgrUn.  Das  Verhalten  zu LOsungsmitteln,Siluren  etc. 
istdasselbe,  wie  das  fttr  den  grUnen  Farbstoff  aus  Wcizenblilttern  angegebene. 

Die  LOslichkeit  des  ChlorophyllgrUns  in  Wasser  hat  Anderc  besonders 
dazu  veranlaBt,  dasselbe  als  eine  vom  Chlorophyllfarbstoff  ganz  vcrschie- 
dene  Substanz  zu  bezeichnen.  Weshalb  der  reine  Chlorophyllfarbstoff  wie 
der  unreine  nur  in  Alkohol,  Ather  oder  Benzol  ltfslich  sein  muB,  hat  aller- 
dings  Niemand  begrUndet.  Wenn  man  dem  reinen  Chlorophyllfarbstoff 
durchaus  a  priori  die  Unliislichkeit  in  Wasser  zuschreiben  will,  so  habe  ich 
eine  ganz  andere  Erklarung  dafUr,  daB  der  von  mir  dargestellte  Farbstoff 
sich  in  Wasser  ldst,  auf  welche  natUrlich  die  Kritiker  nicht  kommen  konn- 
ten.  Es  ist  mttglich,  daB  die  Ltislichkeit  des  ChlorophyllgrUns  in  Wasser  durch 
Verunreinigung  mit  kleinen  Mengen  noch  anhaftender  Seife  veraulaBt  ist, 
denn  es  ist  bekannt,  daB  Beimengungen  kleiner  Mengen  fremder  Substan- 
zen  die  LOslichkeit  anderer  in  hohem  MaBe  beeinflussen.  Bei  Gegenwart  von 
Peptonen  lOsen  sich  manche  in  reinem  Wasser  fast  unlOsliche  Substanzen 
mit  Leichtigkeit.  LeimlUsung  lost  mehr  normalcs  Caliumphosphat  als  Wasser. 
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Es  ware  also  gegcn  das  Chlorophyllgrttn  hochstens  der  Einwand  zu  er- 
hchen,  daB  dasselbe  (ahgesehon  vom  Aschengehalt)  nocb  nicht  absolut  rein 
sei,  dicser  Einwand  hattc  cincn  Sinn,  aus  der  WasscrlOslichkeit  zu  schlieBcn, 
dab  der  von  uiir  dargestclllc  Farbstoff  ciu  Zersctzungsprodukl  des  Chloro- 
phyllfarbslofles  sei,  dagcgcn  gar  kcinuu.  Weun  die  Loslichkeil  des  Chloro- 
phyllgrtlns  in  Wasser  durch  Beimengungeu  verursacht  wird,  so  wird  sich 
dies  bei  forlgcsetztcr  Unlersuchung  ergebeu,  und  nachdcm  ich  nacb  den 
unfrucbtbaren  BemUhungen  Anderer,  den  Chlorophyllfarhslotf  in  fester  Form 
zu  isoliren,  welche  Jahrzehnte  lang  gedauerl  haben,  die  Sacbe  von  einer 
neuen  Seite,  und  zwar  rait  Erfolg,  angegriffen  babe,  kann  ich  wohl  min- 
deslens  eine  etwas  liingere  Frist  zur  Klarstellung  aller  Einzelfragen  bean- 
sprucben,  als  meine  bisherigen  Untcrsuchungen  umfaBten. 

Die  Fluorescenz  des  Chlorophyllgrtlns  ist  nicht  gleich  intensiv  in  alien 
Medien.  Wahrend  die  wHsscrigc  und  alkoholischc  Ldsung  sehr  stark  fluores- 
ciren,  ist  die  Fluorescenz  der  Uthcrischen  und  der  Chloroform  lOsung  nur 
schwaeh,  ninimt  jedoch  beira  allmahlichcn  ZufUgen  von  Alkobol  immer  mehr 
zu.  Ich  machte  bei  der  Gelegenheit  die  Beobachtung,  daB  nur  vollsUindig 
klare  Ltisungen  fluoresciren.  Wenn  man  in  einem  Hcagenzglase  eine  alkoho- 
liscbe  Chlorophyllliisung  mit  einem  Tropfen  Olivenol  versetzt,  so  fluorescirt 
die  fiber  dem  zu  Boden  gesunkenen  Oltropfen  stebende  Ltisung  im  Sonncn- 
licbt  gbinzend.  Schttttelt  man  heftig  um,  sodaB  die  Oltrtipfchen  auf  das 
Keinste  vertheilt  werden,  so  ist  im  Moment  die  Fluorescenz  versebwundeu, 
kehrt  aber  allmiihlich  mit  dem  Wiederabsetzen  des  Oltropfens  zurtlck.  Ich 
fUhre  diese  Beobachtung  deshalb  an,  weil  sich  aus  derselben  das  Verschwin- 
den  der  Fluorescenz  beim  Verinischcn  einer  uureinen,  durch  einfaches  Auf- 
gieBen  von  Alkohol  auf  frische  oder  ausgekochte  BlJUter  hergestellten  Chloro- 
phyllltfsung  mit  Wasser  erkblrt.  Durch  Fallung  des  gelben  Feltfarbstofles 
enlstehl  eine  TrUbung  und  daher  versohwindet  die  Fluorescenz,  was  man 
bisher  als  cin  Zeichen  ansah,  daB  der  ChlorophyllfarbstoiT  schon  durch  Was- 
ser zersetzl  werde.  DaB  durch  Wasser  keine  Zersetzung  des  Chlorophyll- 
larbstofles  eintritt,  sondern  nur  die  TrUbung  Ursache  des  Verscbwindens 
der  Fluorescenz  ist,  kann  man  auf  folgende  Weise  demonstriren.  Man 
schUltle  cine  durch  Wasser  getrubtc  und  nicht  mehr  lluorescirende  LOsung 
mit  Pctroliither,  so  wird  die  sich  oben  sammelnde  klare  PetrolUtherlOsung 
des  gruncn  FarbstoH'es  sofort  wieder  Fluorescenz  zeigen.1)  Weitere  Beob- 
achlungen  mit  dem  Fueaeeenclilorophyllgrtln  besUitigten  meine  frUhere  An- 
gabe,  daB  das  feste  Chlorophyllgrtln  keine  Fluorescenz  besitzl,  was  schon 
IIm.knhach  vom  unreinen  Farbstoir  mitgelheilt  hat. 

Das  Chlorophyllgelb.   Ich  kann  bezuglieh  dieses  Slofles  nur  auf 


<)  Auf  dieser  Thatsche,  daD  das  Chloropliyllf?run  in  triiben  Medien  niebl  fluores- 
cirt, Uasirt  es  wabrHcbeinlich  ouch,  daB  die  erstnrrle  hosung  von  Cblorophyllgriin  in 
I'araflin  keine  Fluorescenz  besilzt. 
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meine  erste  Mitlheilung  verweisen.  Das  Chlorophyllgelb  aus  Fucus  vesicu- 
losus  stimuli  in  allon  Punktcn  mit  dem  aus  hbheren  Pflanzen  (therein. 

Spectroskopisckc  Beobachtungen. 

Bei  meinon  Beobachtungen  benutzle  ich  eincn  groBen  Spectralapparat 
von  Schmidt  und  Haknsch  und  beobachtete  ausschlieBlich  im  Sonnenlicht, 
welches  durch  eineu  Ilelioslaten  auf  den  Spall  geworfen  wurde.  Die  An- 
wendung  von  Sonnenlicht  ist  unumganglich,  da  Lampenlicht  fdr  die  Be- 
obachlung  der  Lipochrombauder  in  der  violetten  Spectralhalflc  nicht  aus- 
reicht.  Fdr  die  Aufzeichnung  der  Absorptionsspectren  emphehlt  sich  die 
einfache  graphische  Methode  ini  Gcgensatz  zu  der  in  der  botanischen  Lite- 
ratur  bisher  iiblichen  Darstellung  der  Absorptionsstreifen  durch  Scliattirung. 
Je  schimer  derartige  Zeichnungon  dargestellt  werden,  urn  so  ungenauer 
mUssen  sie  werden,  weil  es  unmttglich  ist,  ein  solches  Abbilden  ohne  hau- 
figere,  iHnger  dauernde  Beobachlung  anzufertigen,  wobei  die  Ermtidung  der 
Nctzhaut  ihren  EinfluB  geltend  niacht.  Bcim  Aufzeichnen  der  Bander  durch 
Curven  auf  Millimeterpapier  liiBt  sich  das  Bild  viel  genauer  wiedergeben, 
denn  es  ist  leichter  und  sicherer,  durch  cine  Curve  die  Dunkelheit  des 
Bandes  wiedcrzugeben,  als  durch  Schallirung  eines  Streifens.  AuBerdein 
ist  das  Aufzeichnen  schneller  vollendet,  was  bei  Beobachtungen  im  Sonnen- 
licht bei  theilweiser  Bewfllkung  des  Ilimmels  von  Werth  ist.  In  dersclben 
Zeit,  wo  man  ein  Spectrum  durch  Schattirung  nur  halbwegs  genau  abgebil- 
del  hat,  kann  man  bei  der  Darstellung  durch  Curven  eine  ganze  Reihe  Con- 
trol  I  beobachtungen  anstellen.  Da  auch  die  physiologischen  Chemiker  diese 
Methode  henutzen,  so  ist  eine  Vergleichung  der  Spectren  verschiedener  Be- 
obachter  mtfglich,  wilhrend  die  Spectralzoichnungen,  wie  sie  in  botanischen 
Abhandlungen  Ublich  sind,  nicht  einmal  untereinauder  verglichen  werden 
konneu  und  sich  der  Controlle  entziehen.  Die  Hauptsache  ist  bei  der  gra- 
pbischen  Wiedergabe  der  Spectren  eine  mttglichst  genaue  Angabe  der  Lage 
und  des  Anwachsens  der  BUndcr.  So  lange  die  Intensitat  der  Streifen  nur 
(lurch  Schatzung  mit  dem  Auge  gemessen  wird,  kann  die  Angabe  dersclben 
keine  absolut  genaue  sein,  und  wenn  man  auch  in  diesem  Punkt  nach  niog- 
licher  Genauigkeit  strcbt,  so  hat  es  doch  keinen  Sinn,  durch  ausfuhrliche 
llervorhebung  kleiner  Dunkelheitsunterschiede  Anderen,  mit  diesen  Be- 
obachtungen nicht  Vertrauten  imponiren  zu  wollen  und  auf  solche  DifFe- 
renzen  Ilypolhesen  aufzubauen. 

Spectrum  des  Chlorophy  1  lgrtlns.  Das  Spectrum  des  lebenden 
Fucusblattes  ist  schon  oben  beschrieben  worden.  Die  alkoholische  Losung, 
welche  man  aus  den  durch  Auskochen  gercinigten  Fucuspflanzen  erhalt, 
gicbt  das  Absorptionsspeclrum  Nr.  3  meiner  Tafel.  Es  geht  schon  aus  die- 
sem Speclrogramm  hervor,  daB  nach  dem  Auskochen  der  Pflanzen  eine  viel 
reinere  FarbstoH'losung  erhalten  wird,  als  durch  dirccte  Evtrnklion.  Nr.  2 
tier  Tafel  stellt  namlich  das  Spectrum  eines  alkoholischen  Auszuges  aus 
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nicht  mit  Wusser  ausgekochtcn  Pflanzen  dar.  Hier  war  selbst  hei  Sonnen- 
licht  Band  ///  hinter  D  hei  einer  Schichtendicke  der  LOsung  von  40  mm 
uoch  nicht  sichlbar  und  auch  Band  //  erschicn  schwach,  wahrend  in  dcr 
reineren  LOsung  allc  Bander  schbn  bei  weit  dtlnnercr  Fltlssigkeitsschicht 
hervortralen.  Es  ergiebl  sich  daraus,  wie  verfehlt  es  ist,  alloin  aus  dem 
Vergleich  der  Dunkelbeil  der  Binder  in  verschiedenen  LOsungeu  unterein- 
ander  odcr  mit  denen  lebender  Blatter  die  weitgehendsten  Schlttsse  auf 
eheinische  Verilnderungen  des  Farbstoffes  zu  Ziehen,  denn  wenn  im  vor- 
liegenden  Fall  chemische  Verandcrungen  vor  sich  gegangen  wilren,  so  kOnn- 
ten  dieselben  in  beiden  Modifikationen  der  Extraktion  nur  dieselben  gewe- 
sen  sein,  wahrend  man  aus  dem  Spectralverhalten  das  Gegentheil  schlieBen 
mllBte. 

Das  Spectrum  des  isolirten  grttnen  Ghlorophyllfarbstoffes  aus  Fucus 
vesiculosus  besitzt  4  Bander  in  der  rothen  llalfte  des  Spectrums,  deren 
Lage  sich  aus  Nr.  4  der  Tafel  ergiebt.  Das  dunkelste  erste  Ahsorptionsband 
verbreitert  sich  bei  Verstarkung  der  LOsungsschicht  nach  links  bis  B  (vgl. 
Spectr.  Nr.  5  und  4,  sowie  6 — 8  .  In  der  violelten  Spectralregion  besitzt 
der  reine  Farbstoft"  keine  Absorptionsbander  (vgl.  die  Spectrogramme  5  u. 
(i).  Erst  wenn  man  zu  der  LOsung  des  Chlorophyllgrttns  die  des  isolirten 
Chlorophyllgelbs  hinzumischt,  treten  die  fUr  das  letztere  charakteristischen 
Bander  in  der  violetten  Spectralhalftc  hinzu.  Es  ist  also,  wie  ich  schon  in 
denSitzungsberichten  d.  med.-phys.  Ges.  1 883  miltheilte,  das  Spectrum,  wel- 
ches nur  im  Roth  Absorptionsstreifen  besitzt,  das  allein  richtige  des  grunen 
Farbstoffes  der  GhlorophyllkOrner.  Im  Vergleich  mit  den  Bandern  des  leben- 
den  Fucusblattes  und  des  gewohnlichen  alkoholischen  Auszuges  sind  alle 
Bander  beim  isolirten  grtlnen  Farbstoff  etwas  nach  dem  violetten  Ende  des 
Spectrums  zu  verschoben,  ein  Phanomen,  welches  seine  Analogie  im  Verhal- 
ten  thierischer  Farbsloffe  nach  ihrer  Isolirung  aus  den  Geweben  besitzt. 

Diesem  allgemeinen  Spectralverhalten  des  Chlorophyllgruns  sind  noch 
einige  Besonderheiten  beizufttgen.  Zunachst  kommt  die  Natur  des  LOsungs- 
mittels  nicht  bios  beztlglich  der  Verschiebung  der  Bander,  sondern  auch  fttr 
die  Dunkelheit  und  scharfe  Trennung  derselben  in  Betracht.  In  Atheralko- 
hol  treten  die  Bander  am  scharfsten  hervor  und  bleiben  auch  bei  Verstarkung 
der  Fltlssigkeitsschicht  scharfer  getrennt,  als  in  der  wasserigen  Lttsung.  In 
der  wasserigen  LOsung  dagegen  IlieBen  die  Bander  allmahlich  bei  VergrttBe- 
rung  der  Schichtendicke  in  einander.  (Vgl.  Spectr.  Nr.  6—8.) 

Ganz  besonders  bemerkenswerth  ist  aber  folgende  Thatsache.  In  der 
alkoholischen  und  atherischen  LBsung  des  reinen  Ghlorophyllfarbstoffes  be- 
obachlete  ich  bei  starker  VerdUnnung  der  LOsung  oder,  was  dasselbe  ist, 
bei  Verringerung  der  Ltfsungsschicht,  daB  der  erste  dunkle  Absorptions- 
streifen aus  zwei  Bandern  besteht,  die  bei  starkerer  Fltlssigkeitsschicht  in 
eins  zusamraenflieBen.  Wahrend  man  in  der  wasserigen  LOsung  den  ersten 
Absorptionsstreifen  hinter  C  (entsprechend  dem  Bande  vor  C  im  lebenden 
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Blatt)  als  ein  dunkles  Band  erblickt,  zeigt  das  Spectrum  der  alkoholischen  oder 
dtherischen  Ltfsung  in  dttnner  Schicht  an  der  Stelle  jenes  zwei  Bander  von 
gleicherDunkelheit,  welchc  durch  einen  hellen  Zwischenraum  getrennt  sind. 

Kraus  hat  schon  bei  seinen  Untersuchnngen  in  gcwtthnlichen  Chloro- 
phylllttsungen  diese  Spaltung  des  erstenBandes  durch  einen  hellen  Zw  ischen- 
raum bemerkt,  glaubte  aber,  mit  Lommei.,  daB  es  eine  subjective  Erschei- 
nungsei.  Bei  meinen  ersten  Beobachtungen  mit  Weizenchlorophyllgrun  hatte 
ich  eben falls  bei  ganz  dttnner  Fltissigkeitsschicht  die  Spaltung  des  Bandes 
bemerkt,  da  dieselbe  aber  nur  in  alkoholischer  Lasting,  nicht  in  wasseriger 
auftrat,  habe  ich  eine  weitere  Bestatigung  dieses  Faetums  abgewartet.  Diese 
hiiben  die  Beobachtungen  des  Fucus-Chlorophy  llgrllns  so  unzweifelhaft  ge- 
bracht,  daB  ich  behaupten  kann,  diese  Verdoppelung  oder  Spaltung  des 
ersten  Bandes  sei  fttr  den  grttnen  Chlorophyllfarbstoff  charakteristisch.  Na- 
mentlich  tritt  dieses  Doppelband  scharf  hervor,  wenn  man  iu  der  alkohoii- 
schen LOsung  des  Chlorophyllgrttns  Ricinusdl  auflOst.  Eine  Erklarung  dieses 
verschiedenen  Verhaltens  in  verschiedenen  Losungsmitteln  UfBt  sieh  heute 
nicht  geben.  Es  ist  aber  ein  neuer  Bevveis,  wie  vvenig  es  angezeigt 
ist.  allein  auf  spectroskopische  Beobachtungen  weitgehende  SehlUsse  zu 
bauen.1) 

Das  Spectrograram  Nr.  9  der  Tafel  bildet  das  Spectrum  des  auf  Glas- 
tafeln  festgewordenen  Cblorophyllgrttns  ab.  Dasselbe  slimmt  im  Allgemei- 
nen  mit  dem  der  atherischen  LOsung  ttberein,  es  fallt  jedoch  auf,  daB  Band  I 
nach  rechts  bis  (lber  B  hinaus  verbreitert  ist  und  in  seiner  Lage  mit  dem 
Band  /  des  lebenden  Fucusblattes  wieder  zusammenfailt. 

Spectrum  des  Chlorophyllgelbs.  Das  Absorptionsspectrum  des 
Chlorophyllgelbs  ausFucus  besitzt  drei  Bander  in  der  blauen  Halfte  desSpec- 
trums,  ganz  wie  das  Chlorophyllgelb  htfherer  Pflanzen  (Spectr.  Nr.  1 0)  und  wie 
das  des  gelben  Farbstoffes  eliolirter  Pflanzen,  dessen  Spectrum  rait  dem  des 
normalen  Chlorophyllgelbs  so  vollstandig  ttbereinstimmt,daB  beideFarbstoffe 
jedenfalls  identisch  sind.  Ich  habe  beobachtet,  daB  die  LOsung  des  Chloro- 
phyllgelbs in  Petrolather,  ohne  ihre  Farbe  zu  verandern,  nach  mehreren 
Wochen  untersucht,  viel  schwachere  Absorptionsbander  zeigt,  als  die  frische 
Ldsung ;  es  kommt  vor,  dafi  ein  Band  vollkoramen  verschwindet,  welcher  I'm- 
stand  beim  3.  Band  anscheinend  am  leichtesten  eintritt.  Diese  Anderung  des 
Absorptionsspectrums  findet  auch  ohne  Einwirkung  des  Lichtes  statt.  DaB 
durch  SBurewirkung  die  Bander  des  gelben  Farbstoffes  verschwinden,  ist 
schon  bei  Krai  s  angegeben.  Diese  Ursache  kann  hier  nicht  in  Betracht 
kommen,  es  ist  aber  moglich,  daB  schon  der  Sauerstoft'  der  Luft  die  Ursache 

1 }  Tschircu  behauptet,  dafi  diese  Spaltung  des  Bandes  /  »mit  aller  Bcstimmtheit 
auf  eine  Zersctzung  hin\veist«,  und  icb  constutire  hier  au.sdrucklich  diese  bestimmte  Do- 
kumentirung  seiner  Ansicht  in  Bd.  I  Heft  3  u.  *  p.  H  u.  Heft  11  d.  Ber.  d.  deutsch.  bot. 
Ges.,  weil  ich  nach  analogen  Erfahrungen  vermnthen  kann,  meine  entgegengesetzte  An- 
sicht in  der  nachsten  Publikation  Tsciiirch's  ohne  Citat  wiederzuflnden. 
ArbeiUn  ».  4.  bot.  Institnt  in  Wttrzburg.  Bd.  III.  *n 
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der  Veranderung  ist.  Ich  lasse  dies  dahingestellt  and  mache  hauptsachlieh 
auf  den  Umstand  aufnierksam,  weil  bei  spectroskopischen  Untersuchungen 
auf  diese  Anderung  des  Spectrums  Kucksicht  zu  nehmen  ist. 

In  Betreff  des  sleten  Zusammenvorkommens  des  Chlorophyllgrtlns  und 
Chlorophyllgelbs  in  den  Chlorophyllkornern  begnUge  ich  mich  damit,  diese 
Thatsache  in  ihrerAllgemeinheit  festgestellt  zu  haben  und  lasse  mich  auf  Hy- 
pothesen  ttber  die  genelische  Beziehung  beider  Farbstofle  vorlaufig  nicht  eia, 
da  diese  Frage  heute  noch  gar  nieht  discutabel  ist.  Es  ist  ebenso  gut  moglich, 
daB  dasChlorophyllgrUn  aus  dem  Chlorophy  Ugelb  entsteht,  wie  das  Gegentheil, 
und  es  ist  drittens  moglich,  daB  beide  in  gar  keiner  genetischen  Beziehung 
zu  einander  stehen.  Es  hat  keinen  Sinn,  sich  heute  schon  fur  eine  dieser 
Moglichkeiten  zu  entscheiden,  da  jede  Meinung  durch  eine  neue  Thatsache 
hinfallig  werden  kann. 

Erklftrung  der  Speotraltafel.  (Taf.  1 .) 

Die  Lagc  der  Absorptionsstroifcn  zu  den  Fraunhofer'schen  Linien  ist 
direkt  durch  ihre  Slellung  auf  der  Abcisse  gegeben.  Ebenso  ist  die  Breite 
der  Streifen  direkt  ablesbar.  Die  scharfe  Bcgrenzung  oder  das  allmahliche 
Anwachsen  der  Bander  ergiebt  sich  aus  dem  Verlauf,  die  relative  Dunkel- 
heit  der  Streifen  aus  der  Hohe  der  Curve. 
Nr.  1.  Absorptionsspectrum  des  lebenden  Fucusblattes. 

«   2.  Alkoliolischer  Auszug  aus  Fucus  vcsiculosus. 

„    3.  »  »    mil  Wasser  ausgekoehten  Pflanzen. 

»       Roines  Chlorophyllgrun  aus  Fucus  vesiculosa  in  Atheralkohol. 

»    3.      »  »  »      «  »»  u  (diiuucre  Scbichl, . 

»    6.      »  »  »       »  •         »  Wasser  [Schichtcndicke  5  mm . 

i,      7.  »  »  »  »  W  u  u  n  10  ■> 

a    8.        »  *  »        "  »  »         *  i  20  » 

„   9.      >•  >»  »      »•  »  fest. 

»  10.      »     Chlorophyllgelb    »  in  Petrolather. 

»  11.  Brauner  Fucusfarbstolf  in  verdunntem  Alkohol. 


Wie  bekannt,  hat  man  bisher  allgemein  auf  Grund  der  Angabeu  von 
Krai  s,  Wiesner  u.  a.auch  dem  grUnen  Chlorophyllfarbstoff  ein  Spectrum  mitT 
Absorptionsbandern  zugeschrieben.  In  der  unten  abgedrucklen  Mitthcilung 
wurde  zum  ersten  Mai  das  Spectrum  des  grtlncn  und  gelben  Chlorophyllfarh- 
stoffs  richtig  angegeben  und  die  fruhere  Auffassung  von  Kraus  berichtigt.  Da 
ich  in  den  spateren  Publikationen  von  Tschirch  (Ber.d.  d.bot.  Ges.  Bd.  <  Heft  9 
p.  466  u.  Landwirthschaftl.  Jahrbucher  Bd.  XIII  p.  503)  meine  Beobachtun- 
geu  ohne  Citate  acceptirt  finde,  so  ist,  um  jedem  Zweifel  am  einfachsten  zu 
bcgegneu,  von  wem  diese  Beobachtungen  herrUhren,  meine  Publikation  aus 
den  Sitzungsberichten  d.  phys.-med.  Ges.  hier  abgedruckt.  Dieselbe  ist 
auch  zur  Constatirung  der  Prioritat  einiger  anderer  Beobachtungen  wie  der 
speziell  genannten  zu  I>enutzen. 
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A.  Hansen:  Uber  die  Farbstoffe  des  Chloropbyllkorns. 

Aus  den  Sitzungsberiehten  der  Wurzburgor  Phys.-nied.  Gesellschaft.  1883.1 

Aus  einer  noch  unbeendigteu  Untersuchuug  Uber  die  Farbstoffe  des 
Chlorophylls  theile  ich  folgende  festgestellte  Thatsachen  mil. 

In  den  Chlorophyllkflrnern  befinden  sich  zwei  Farbstoffe,  ein  gelber 
und  ein  grilner,  welche  ich  getrennt  und  krystallisirt  erhalten  habe.  Die 
Methode,  welche  ich  anwendete,  ist  diejenige,  welche  Klhnk  in  seinen  Un- 
tersuchungen  Uber  die  Hetinafarbstoffe  angegeben  hat.  Es  stellte  sich  her- 
aus,  daB  die  Farbstoffe  an  Fett  gebunden  seien.  Sie  wurden  von  demselben 
durch  Verseifung  getrennt.  Die  Seife,  welche  durch  Behandlung  der  alko- 
holischen  Chlorophyllldsung  mit  iNatronlauge  entsteht,  halt  beide  Farbstoffe 
fest.  Der  gelbe  Farbstoff  wird  durch  Petrolather  der  Seife  entzogen.  Er 
krystallisirt  aus  Petrolather  oder  Alkohol  in  dunkelgelben  Nadeln.  Sein 
wechselndes  Spectralverhalten  in  verschiedenen  Losungsmitteln  (Ather, 
Chloroform,  Schwefelkohlenstoff),  seine  Blaufarbung  durch  Schwefelsaure 
und  Salpetersllure  und  GrUnfarbung  durch  Jod-Jodkalium  reihen  ihn  unter 
die  Lipochrome  ein.  Er  besitzt  drei  Absorptionsbandcr  in  der  blauen  Halfto 
des  Spectrums,  abgesehen  von  der  Endabsorption. 

Der  grUne  Farbstoff,  welcher  in  Petrolather  nicht  Ubergeht,  wird  aus 
der  Seife  leicht  von  Ather  aufgenoramen.  Er  krystallisirte  in  Spharo- 
krystallen,  welche  unter  dem  Polarisatiousapparat  das  bekannte  Kreuz  in 
prachtvoll  grUner  Farbe  zeigten.  Beide  Farbstoffe  sind  nebeneinander  iui 
Chlorophyll  enthalten  und  der  gelbe  nicht  etwa  ein  durch  die  Verseifung 
erzeugtes  Spaltungsprodukt.  Das  Spectrum  des  grUnen  Farbstoffes  hat  die 
vier  Bander  in  der  rothen  Halfte,  welche  cine  alkoholische  Chlorophyll- 
Itfsung  zeigt.  Im  Blau  besitzt  der  grtlne  Farbstoff  keine  Bander,  absorbirt 
in  dicker  Schicht  aber,  wie  denkbar,  die  blauen  Strahlen.  Das  Spectrum 
der  alkoholischen  ChlorophylllOsung  entsteht  durch  Combination  der  Spec- 
tren  des  grUnen  und  gelben  Farbstoffes,  allerdings  nicht  in  der  Weise,  wie 
Krais  angiebt,  dessen  j»Cyanophyll«  ein  Gemenge  des  grUnen  und  gelben 
Farbstoffes  ist. 

Das  Etiolin  besitzt  dasselbe  Spectrum,  wie  der  gelbe  Farbstoff  aus 
dem  Chlorophyll. 

AnschlieBend  an  diese  Chlorophylluntersuchungen  habe  ich  die  BlU- 
thenfarbstoffe  unlersucht.  Es  finden  sich  in  den  Bluthen  einzelne  Farbstoffe 
und  Farbstoffgemische.  Die  Anzahl  der  Farbstoffe  scheint  nur  sehr  gering 
im  VerhaltniB  zu  der  unendlichen  Mannigfaltigkeit  der  Blumenfarben. 
Die  gelben  Farbstoffe  sind  Lipochrome.  Ich  habe  sie  krystallisirt  erhalten 
aus  Ranunculus,  Cytisus,  Rosa  u.  a.  Sie  besitzen  zwei  Bander  im  Blau.  Sie 
zeigen  keine  Bander  im  Roth  und  keine  Fluorescenz.  Die  von  Prinusiieim 
angeblich  entdeckte  Fluorescenz  der  gelben  Farbstoffe,  sowie  die  von  dem- 

20* 
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selben  gefundenen  Bander  ira  Roth  siod  nicht  vorhanden.  Der  Irrtbum  bc- 
mht  darauf,  dafl  rait  Ltfsungen  operirt  wurde,  die  grUnen  Chlorophyllfarb- 
stoff  enthielten.  Hr.Tschircii,  wclcher  Pringsiieim's  Beobachtungen  bestatigte, 
lieferte  aus  demselben  Grunde  imbrauchbare  spectroskopische  Angaben. 

Der  rothe  Blttthenfarbstoff  ist  goltfst  in  den  Zellen  vorhanden.  Sein 
Spectrum  ist  ein  sehr  breites  Band  zwischen  D  und  6.  Die  Nuancen  des 
rothen  Farbstoffes  werden  oft  durch  gleichzeitiges  Vorhandensein  eines 
Lipochroms  hervorgebracht,  z.  B.  bei  Papaver,  Lilium  bulbiferum  etc.  Die 
blauen  und  violetten  Farbstoffe,  ebenfalls  in  den  Zellen  in  LOsung  vorkom- 
mend,  besitzen  Bander  in  der  rothen  HMlfte  des  Spectrums.  Keiner  dieser 
Farbstoffe  besitzt  ein  dem  Chlorophyll  Hhnliches  Spectrum.  Alle  dies  be- 
hauptenden  neueren  Angaben  beruhen  auf  Veninreinigungen  mit  Chloro- 
phyll. Die  blauen  und  violetten  Farbstoffe  lassen  sich  durch  Sauren  in 
rothe  uberfflhren. 

Wurzburg,  botan.  Institut,  30.  Juli  1883. 
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deu  verschiedenen  Theorien,  welche  in  neuester  Zoit  Uber  die 
Wasserbewegung  in  der  Pflanze  aufgeslellt  wurden,  ist  wohl  die  sonder- 
barste  diejenige,  welche  Godlbwsky  vor  Kurzem  vertiffentlicht  hat.1)  Diese 
Theorie  beruht  auf  dem,  man  darf  wohl  sagen  unervvarteten  Gedanken,  daB 
die  Markstrahlen  des  Holzes  die  Leitung  und  Bewegung  des  Wassers  be- 
sorgten,  indem  durch  osmotische  Vorgttnge,  die  ihrerseits  wieder  durch 
periodisch  verlaufende  chemische  Prozesse  verursacht  werden,  die  Schwer- 
krafl  tlberwunden  und  das  Wasser  in  den  HohlrHumen  des  Holzes  hinauf- 
geprcBt  werden  soil. 

Obgleich  an  sich  vollkommen  versUindlich,  ist  diese  Theorie  doch  so 
merkvvtlrdig  complizirt,  daB  sie  wenig  einleuchtend  erscheinen  wtlrde, 
auch  wenn  sie  nieht  von  vornherein  init  einigen  anatomischen  Thatsachen 
in  Widersprueh  stiinde.  Godlewsky  hat  nUmlich  vergessen,  daB  die  Palmen 
und  baumartigen  Liliaceen  gar  keine  Markstrahlen  besitzen .  und  da  das 
Problem  bei  diesen  Pflanzen  dasselbe  ist,  wie  bei  unseren  Bilumen,  so  wird 
seine  Theorie  bei  den  letzteren  wahrscheinlich  auch  nicht  zutrefl'en. 

Indem  ich  beztlglich  der  ausftlhrlicheren  KenntniBnahme  auf  Goi>- 
lewsky  s  Abhandlung  verweise,  will  ich  nur  den  Hauptpunkt  der  Theorie 
hervorheben,  welcher  darin  besteht,  daB  es  die  lebenden,  osmotisch 
leistungsfithigen  Zellen  des  Holzes  sein  sollen,  denen  die  Bewegung  des 
Wassers  tlbertragen  ist. 

Godlewsky  hat  seine  Theorie  durch  kcinen  Versuch  begrtlndet  und 
muBte,  da  ich  vor  der  Publication  seiner  Abhandlung  Gelegenheit  hatte, 
persOnlich  init  ihm  Uber  seine  Ansiehten  zu  spreehen,  schon  damals  zu- 
geben,  daB  ein  einziger  Versuch.  welcher  beweise.  daB  Holz  auch  dann 
noch  Wasser  leitc,  wenn  die  Parenchyrazellen  desselben  nicht  mehr  leben- 
dig  seien,  seine  ganze  Theorie  unhaltbar  machen  wtlrde.   Solche  Versuchc 

i;  Godlewsky  ,  Zur  Theorie  iler  Wasserbewegung  in  den  Pflanzen.  Pringshmm's 
Jahrbiicher,  Bd.  XV,  Heft  4. 


Von 


Dr.  A.  Hansen. 
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halte  ich  namlich  gerade  damals  auf  Sxc.nV  Anrathen  begonnen,  freilich 
nicht,  um  Godlewsky's  Speculationcn  zu  widerlegen. 

Diese  Versuche  tiber  Wasserleitungsvermtfgen  gekochtcn  Holzcs  (wo- 
durch  also  jede  Mitwirkung  lebender  Zellen  ausgeschlossen  wird)  wurden 
in  folgcnder  Weise  angestellt. 

Das  untere  Ende  daumendicker  bebliitterter  Zweige  wurde  bis  zu  einer 
H«he  von  15  cm  entrindet  und  eine  halbe  Stunde  in  Wasser  gekocht.  Mil 
dem  gekochten  Holzende  wurden  die  so  vorbereiteten  Zweige  in  Cylinder 
niit  gewiihnlichem  Wasser  gestellt,  eine  unmittelbare  Verdunstung  des 
W  assers  aus  dem  Cylinder  durch  KorkversehluB  verhindert.  Die  Menge 
des  vom  Zweige  transpirirten  Wassers  wurde  volumetrisch  bestimmt. 

Versuch  1. 

Von  zwei  ansehnlichen,  reichbebliltterten  Pappelzweigen.  von  denen 
der  eine  wie  angegeben  vorbereitet  war,  sog  der  Zweig  mit  gekochtem  Holz 
(also  mit  getOdteten  Markstrahlen)  in  fast  4  Tagen  648  ccm  Wasser1)  und 
die  BUitter  blieben  vollkommen  frisch.  Der  anderc  zum  Vergleich  verwcn- 
dete  Ast  mit  lebendem  Holz  nahin  unerwarteter  Weise  in  derselben  Zei! 
nur  184  ccm  Wasser  auf,  was  nicht  hinreichte,  die  Transpiration  der  Blatter 
zu  decken'.  Die  folgende  Tabelle  giebt  eine  Obersicht  tlber  den  Verlauf  des 
Versuches. 


Gekoehtes  Holz.  Normalcs  Holz. 


Datum 

Tngeszeit 

Transpirirte 
Wassermenge 

Transpirirte 
Wassermenge 

Bemerkungen 

/9  Uhr  Vm. 
\5    »  Nm. 
(7    n  Vm. 
\3    »  Nm. 
/7    »  Vm. 
\4    »  Nm. 

7    »  Vm. 

5    »  Nm. 

94  ccm 
80  » 

410  » 
52  » 
94  » 
92  » 

126  » 

42  ccm 
44  » 
24  » 
18  » 

14  n 

18  » 
24  » 

Gipfel  welkt. 
Blatter  vselken. 

Untere  Blatter  vcr- 
trocknrt. 

Gcsammtmenge  in  80  Stunden  648  ccm 

184  ccm 

Bci  einem  zweiten  Versuche  wurde  eiu  Pappelast  folgender  Form  ver- 
wendet.  Ein  starker  Ast  von  6  cm  Durchinesser,  welcher  einen  krilftigen 
Seitenzweig  trug,  wurde  oberhalb  des  Seitenzweiges  abgeschnitten  und  so 
zu  einem  Cylinder  von  20  cm  Uinge  verktlrzt.  Dies  kurze  Sttlck,  welches 
nun  den  Seitenzweig  trug,  wurde  Stunden  lang  in  Wasser  gekocht  und 
dann  in  frisches  Wasser  gestellt.  Der  beblatlerte  Seitenzweig  muBtc  alles 
Wasser  durch  don  entrindeten  gekochtcn  Holzcylindcr  aufnehmen.  Der 


1  In  der  vorlautigen  Mittheilung  in  den  Sitzungsberiehten  der  phys.-med.  Ges.  zu 
Wiirzburg  1884  sind  durch  Dnukfchler  an  nielircron  Stellen  die  aufgenommenen  Was- 
sermengen  zu  klein  angegeben. 
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transpirirende  Seitenzweig  nahm  durch  Vermittelung  des  geltidteten  Holzes 
in  72  Stunden  426  ccm  Wasser  auf,  wobei  die  Blatter  frisch  blieben. 


Datum 

Tageszcit 

Transpirirte 
Wassermenge 

n.T. 

H  L  hr  Vm. 

7    »  Nin. 

230  ccin 

,flv. 

1 1    o  Vm. 

no  » 

20 

4 1    »  Vm. 

80  » 

Gesammtmenge  in  72  Stunden  i2G  ccm 


Ein  Vergleichsast  von  derselben  Form  und  GriiBe  mit  lebendigem  llolz 
sog  nur  184  ccm  in  derselben  Zeit  und  welkte  in  Folge  dessen  am  21.  Juli, 
wahreud  der  Ast  mit  gekochtem  Holz  noch  am  25.  .luli  frisch  war. 

Auffallender  Weise  haben  in  den  beidcn  mitgetheilten  Versuchen  die 
nicht  gekochten  Zweige  viel  weniger  Wasser  aufgcnommen.  was  auf  die 
Vermutbung  ftthren  kttnnte,  daB  durch  die  angegebene  Procedur  die  Lei- 
tungsfiihigkeit  des  Holzes  sogar  zeitweilig  gcsteigert  werden  kann,  eine 
Frage,  welche  ich  weiter  zu  verfolgen  gedenke. 

Die  mitgetheilten  Versuche  entscheiden  tlber  die  Frage,  ob  Holz  ohne 
lebende  Markstrahlen  noch  Wasser  leiten  kdnne,  mithin  auch  uber  die 
Theorie  Godlewskys.  Andere  Folgerungen  sollen  einstweilen  aus  den  Ver- 
suchen hier  nicht  gezogen  werden. 

lm  AnschluB  an  dieselben  mttge  jedoch  noch  eine  andere  Reihe  von 
Versuchen  hier  Platz  finden,  welche  mit  durch  Kochen  getttdteten  Wurzeln 
angestellt  wurden  und  das  Resultat  ergaben,  daB  Pflanzen  im  Stande  sind, 
noch  tagelang  mit  ihren  todten  Wrurzeln  Wasser  aufzunehmen  und  zwar 
nicht  nur,  wenn  man  sie  nach  der  Tttdtung  in  Wasser  stellt,  sondern  sogar 
aus  maBig  feuchter  Erde.  Die  Mogliehkeit,  daB  Pflanzen  tagelang  mit  todten 
Wurzeln  ihre  Transpiration  decken,  wirft  ein  Licht  auf  den  schon  liingst 
von  Sachs  als  solchen  gekennzeichneten,  in  neuerer  Zeit  wieder  hervorge- 
suchten  Irrthum,  daB  der  Wurzeldruck,  welchen  man  an  abgeschnillenen 
Pflanzen  beobaehtet,  auch  in  der  normalen  Pflanze  bei  der  Bewegung  des 
Transpirationsstrornes  mitwirke. 

Diesen  Irrthum  hat  auch  Godlkwsky  nicht  vennieden,  indem  er  dem 
W:urzeldruck  eine  wcsentliche  Rolle  bei  der  Wasscrbewegung  in  nicht  ver- 
holzten  Pflanzen  zuertheilt.  Auf  diese  letzteren  dchnt  niimlich  Godlewsky 
merkwtlrdiger  Weise  seine  Theorie  nicht  aus,  obgleich  doch  gerade  die 
krautigen  Pflanzen  vorzugsweise  aus  osmotisch  wirksamem  Zellgewebe  be- 
stehen.  Es  heiBt  1.  c.  p.  621:  »Ob  auch  bei  den  Krautpflan/.en  die  osmoti- 
schen  Wirkungen  in  den  oberirdischen  Pflanzentheilen  mitwirken,  mag  da- 
hingestellt  werden,  soviel  will  ich  nur  beinerken,  daB  diese  Mitwirkung 
keine  logische  Nothwendigkeit  hier  ist.    Die  durch  Transpiration  in 
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den  GefaBen')  her vorgerufene  Sauguug  mit  der  Wurzelkraft  zu- 
sammengenommen,  kbimen  hier  vollstandig  ausreichen.« 

Ohne  im  Einzelnen  auf  die  in  diesen  Siltzen  ausgesprochenen  Meinun- 
gen  eingehen  zu  wollen,  bat  es  den  Anschein,  als  ob  Godlkwsky  die  Tran- 
spiration selbst  fttr  eine  Kraft  hielte,  obgleich  es  sieh  doch  darum  bandelt, 
die  Kraft,  welche  den  Transpirationsstrom  bewegt,  erst  aufzufinden.  Schon 
vorher,  p.  592  in  seiner  Abhandlung,  spricht  Godlewsky  von  der  Transpi- 
rationssaugung  als  eiuer  Kraft. 

Von  diesem  offenbaren  Quidproquo  absehend,  soil  hier  nur  auf  die 
Wurzelkraft  Rttcksicht  genommen  werden,  da  ich  gegen  dieselbe  einige  ent- 
scheidende  Versuche  anftlhren  kann. 

Versuche  mit  getfldteten  Wurzeln. 

Ich  habc  4)  die  Wurzeln  kraftiger  Topfpflanzen  nach  dem  Austopfen 
von  Erde  befreit  und  durch  eine  halbe  Stunde  langes  Verweilenlassen  in 
Wasser  von  70°—  80°  getodtet.  Darauf  wurde  die  Pflanze  mit  ihren  Wur- 
zeln in  Cylinder  rait  frischem  Wasser  gesetzt  und  dureh  einen  durchbohrten 
Kork  die  obere  CylinderOffnung  verschlossen  und  zugleich  die  Pflanze  be- 
festigt.  2  habe  ich  in  NahrlOsung  erzogene  Pilanzen  zu  dcnselbcn  Ver- 
suchen  verwendet,  und  endlich  wurden  3)  auch  die  Wurzeln  von  Topfpflan- 
zen in  der  Erde  durch  \—  2stUndiges  Erhitzen  auf  65°— 70°  C.  gettfdtet  und 
die  nachtragliche  Transpiration  bestimmt. 

I.  Versuche  mit  ausgotopften  Pflanaon. 

Die  transpirirte  Wassermenge  wurde  volumetriseh  bestimmt. 

1.  Eine  Tabakpflanze  sog  mit  getodteten  Wurzeln  in  ca.  2  Tagen 
402  ccm  Wasser,  ohne  zu  wclken.  Die  Pflanze  stand  im  Freien  vor  einem 
Ostfenster  und  hatte  vom  frUhen  Morgen  bis  1 1  Uhr  Vormittags  Sonne. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirte 
WasM'rmi'nj.'o 

'  "Vt" 

M  Uir  Mitt. 

4    -  Nm. 

46  ccm 

6    »  » 

20  .. 

8    »  - 

30  » 

"/-. 

6    »  Urn. 

56  »> 

8  « 

30  » 

1 0 

4S  » 

4    »  Nm. 

H6  » 

On  » 

2<»  » 

I'i'. 

it' 

7    »  Urn. 

4  4  » 

Im  Gauzon  in  43  Stumlcn  |      4  02  rem 
Am  12.  Juli  hOrte  die  Wasseraufnahme  auf,  bis  zum  13.  Juli  Morgens 
7  Uhr  waren  nur  wenigc  Cubikeentimeter  transpirirt.    Die  Pflanze  welkte 

4j  Dieselben  sind  zur  Zcit  der  Transpiration  hckannllieh  leer,  wie  liingst  durch 
Hohnel  und  Sachs  cxpcrimentell  festgeslellt  ist. 
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und  starb  bis  zum  \  6.  Juli  ab.  Die  Wurzeln  wurden  untersucht,  zeigten 
aber  keine  Spur  von  FaulniB. 

2.  Eine  Tabakpflanze  sog  mit  gctodteten  Wurzeln  in  50  Stuuden  506  ccm 
Wasser  und  blieb  frisch.  Die  Pflanze  stand  im  Freien  vor  dem  Ostfenstcr. 


Datum 

Tagoszcit 

Transpirirte 
Wassermenge 

"It 

9  Uhr  Vm. 

4    »  Nm. 

128  ccm 

«/7. 

7    »  Mrg. 

110  » 

11    »  Vm. 

96  u 

5    »  Nm. 

116  » 

IS'. 

11    »  Vm. 

56  » 

Im  Ganzen  in  50  Stunden       506  ccm 


3.  Von  2  Tabakpflanzen  sog  die  eine  mit  getodteten  Wurzeln  in  3  Ta- 
gen  288  ccm  Wasser  und  blieb  frisch,  die  andere  mit  lebenden  Wurzeln  in 
derselben  Zeit  358  ccm. 

4.  Ein  Exemplar  von  Dipsacus  fullonum  nahm  mit  seinen  getttdteten 
Wurzeln  in  459  Stunden  M64  ccm  Wasser  auf  und  blieb  frisch. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirte 
Wassermenge 

,0/7- 

4  Uhr 

Nm. 

"/-. 

7 

u 

Mrg. 

40 

ccm 

4 

11 

Nm. 

136 

n 

6 

It 

n 

36 

»/7. 

7 

II 

Mrg. 

32 

» 

11 

II 

Vm. 

68 

•> 

Nm. 

100 

u 

i 

» 

Mrg. 

40 

» 

6 

Abd. 

150 

» 

8 

" 

n 

80 

u 

'Vt- 

7 

II 

Mrg. 

36 

11 

6 

11 

Abd. 

60 

" 

7 

M 

Mrg. 

46 

11 

12 

J.' 

Mitt. 

90 

■1 

3 

n 

Nm. 

40 

1» 

6 

•> 

Abd. 

36 

■I 

7 

ii 

Mrg. 

46 

>l 

12 

i> 

Mitt. 

38 

u 

3 

u 

Nm. 

34 

II 

7 

» 

Mrg. 

56 

II 

Im  Ganzen  in  159. Stunden      1164  ccm 


Kin  anderes  Exemplar  mit  lebenden  Wurzeln  sog  in  derselben  Zeil 
H90  ccm,  lieli  jedoch  schon  am  16.  Juli  den  Gipfel  etwas  hangen.  Am 
17.  Juli  horte  die  Pflanze  ganz  auf.  Wasser  aufzunehmen.  Die  Pflanze  mit 
gettfdteten  Wur/.eln  blieb  noch  10  weitere  Tage  frisch,  wahrend  welcher 
Zeit  5  Bluthenkbpfe  aufbltthten.  Trotz  des  langen  Verweilens  der  gettfdte- 
ten  Wurzeln  in  Wasser  faulten  dieselben  nicht.  Vorhandene  Bacterien  \va- 
ren  durch  das  heiBe  Wasser  mit  getodtet  und  lebende  oflenbar  wahrend 
des  Versuchs  nicht  eingedrungen. 
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n.  Versuohe  mit  Waaserculturen. 

Die  Pflanzen  waren,  obgleich  gut  beblattert.  kleiner  als  die  im  Freieu 
erwaclisenen  Topfpflanzen. 

Die  Bestimmung  der  transpirirten  Wassermenge  erfolgte  volumelrisch. 

I.  Eine  Tabakpflanze  sog  nach  TOdtung  ihrer  Wurzeln  in  31  Stunden 
9i  ccm  Wasser.  ohne  zu  welken. 


Datum 

Tageszcit 

Transpirirte 
Wassermenge 

12  LJir  Milt. 

12  » 

72  ccm 

7    »  Abd. 

22  » 

Im  (ianzen  in  31  Stunden  94  ccm 

Am  27.  .luli  Morgens  7  Uhr  halte  die  Wasseraufnahme  aufgehbrt,  die 
untcrsten  BlHtter  waren  ctwas  welk,  im  Laufe  des  Tages  welkteu  alio  Blltt- 
ler,  der  bltlhende  Gipfel  l)lieb  friseh. 

?.  Eine  Bohne  sog  mit  getifclteten  Wurzeln  in  31  Stunden  64  ccm 
Wasser,  ohne  zu  welken. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirte 
Wassermenge 

»/7. 

12  Uhr  Mitt. 
12  » 
7    .  Abd. 

38  ccm 
26  » 

Im  Can/en  in  31  Stunden 

64  ccm 

Am  27.  Juli  wurde  die  Wasseraufnahme  ganz  gering  und  die  Blatter 
beganuen  zu  welken. 

3.  Eine  Maispflanze  sog  mit  getodteten  Wurzeln  in  ">2  Stunden  55  ccm 
Wasser  und  blieb  friseh. 


Datum 

Tageszuit 

Transpirirte 
Wassermenge 

11  l.  hr  Vm. 
7  »  Mrg. 
3  Nm. 

32,5  ccm 
22,5  - 

Im  (ianzen  in  52  Stunden  |      55  ccm 

Am  2(J.  Juli  begaunen  die  Spitzen  der  Blatter  mit  Ausnahme  der  jttng- 
sten  zu  vertroeknen,  doch  nahmen  die  Wurzeln  noch  bis  zum  \.  August 
Morgens  7  Uhr  Si  ccm  Wasser  auf. 

Bei  den  Wasserculturen  war,  wie  der  Vergleich  ergiebt,  die  Wasser- 
aufnahme der  Pflanzen  durch  gelddtete  Wurzeln  weder  so  lange  andauernd 
noch  so  reichlich,  wie  bei  den  ausgetopften  Pflanzen.  Das  ist  aber  erklar- 
lieh,  da  sowohl  die  Blattflaehe  geringer,  als  auch  die  Wurzelsysleme  der 
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Wasserculturen  an  GroBe  nicht  mit  denen  der  ausgetopften  Pllanzen  zu  ver- 
gleichen  waren  und  bei  den  letztercn  die  Ausbildung  der  wasserleitenden 
Strange  eine  ganz  andere  sein  muBte,  als  bei  den  von  Anfang  an  in  Nahr- 
losung  erwacbsenen  Wurzeln. 

III.  Versuohe  mit  Topfpflauzen. 

Die  Wurzeln  der  Topfpflanzeu  wurden  in  der  Erde  gctudtet,  indem 
der  Blumentopf  in  einen  SAC.ns'schep  Warmtopf  gesctzt  und  so  lange  er- 
warml  wurde,  bis  die  Temperatur  der  Erde  auf  65°— 70"  gcstiegen.  Diese 
Temperatur  wurde  eine  Stunde  (bei  grofien  Tttpfen  2  Stundeu)  constant  er- 
halten.  Die  Temperatur  wurde  mit  zwei  nahe  der  Blumentopfwand  und 
in  der  Mitte  des  Topfes  in  die  Erde  eingestecklen  Thermometern  bestimmt. 
Gegen  die  ausstrahlende  Warme  des  Warnitopfes  wurden  die  Blatter  der 
Pflanze  durch  in  einiger  Hime  Uber  dem  Warmtopf  eingeschobene  groBe 
halbirte  und  durcb  einen  Ausschnitt  den  Stamra  urosehlieBende  Deckel  von 
starker  Pappe  geschutzt.  Vor  dem  Erhitzen  wurden  die  Topfe  begossen. 
Die  mit  diesen  Pllanzen  angestellten  Versuche  bestatigten  die  Vermuthung. 
daB  gettfdtete  Wurzeln  auch  noch  aus  feucbter  Erde  einige  Tage  lang  den 
far  ihre  Transpiration  ndthigen  Wasserbedarf  aufnehmen. 

Die  Menge  des  transpirirten  Wassers  wurde  durch  Wagung  bestimmt. 
Bei  kleincren  TiSpfen  durch  den  Gewichlverlust  der  in  Stanniol  fest  einge- 
wickelten  und  urn  den  Stamm  ebenfalls  sorgfaltig  mit  Stanniol  bedeckten 
Tbpfe.  Bei  grbBeren  TUpfen  wurde  der  beblatterle  Stamm  unler  eine  groBe 
Glasglocke  geftlhrt,  welche  auf  einem  der  im  hiesigen  Laboratorium  ge- 
brauchlichen  Eisengestelle  placirt  und  unten  durch  halbirte,  mit  ihrer 
Durchbohrung  den  Stamm  umfassende  Glasteller  abgeschlossen  war. 
Die  Fugen  wurden  in  geeigneter  Weise  verschlossen.  Das  in  den  abge- 
schlossenen  Raum  verdunstende  Transpirationswasser  wurde  durch  Schw  e- 
felsaure  absorbirt  und  die  Menge  desselben  durch  Wagung  bestimmt. 

I.  Pittosporum  lloribundum. 

Die  Wurzeln  w  urden  in  der  Erde  I  Stunde  auf  70°  erhilzt.  Die  Pflanze 
blieb  vom  1  i.  bis  zum  18.  .luni  frisch.  Die  Gewichtsbestimmung  geschah 
durch  Wagung  des  Topfes. 


Datum 

Tagoszeit 

Transpirirte 
Wassermenge 

H  t'hr  Vni. 

S    »>  Nin. 

•'•r, 

8    »    .Mr  ft. 

13  » 

5    »    N in. 

15  » 

«'.* 

7    »  Mr^'. 

14  » 

5    »  Nm. 

15  » 

7    »  Mr};. 

8  » 

7    ..  And. 

10  » 

In  80  Slumlen 

S7  a 
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Ober  Nacht  vom  17.  bis  zum  18.  Juni  lieB  die  Pflanze  alle  Blatter  han- 
gen  und  ging  zu  Grundc. 

2.  Digitalis  purpurea  (1). 

Die  Erde  des  Blumcntopfes  1  Stunde  auf  65° — 70°  erhitzt.  Gewichts- 
bestimmung  durch  Absorption  mil  SchwefelsHure. 


Datum 



Tageszeit 

Transpirirte 
Wassermenge 

«/«. 

7  Uhr  Alnl. 

7    -  Mrg. 

y  g 

r>    »  Nm. 

10  » 

7  Mr*;. 

9,4  » 

5    »  Nm. 

7,3  » 

In  46  SUinden  35.9  g 


Bis  zum  20.  Juni  blieben  die  Blatter  frisch,  am  21.  Juni  vertrockneten 
dio  unteren  Blatter,  am  nachsten  Tage  die  oberon,  der  blUhende  Gipfel 
blieb  noch  bis  zum  23.  Juni  frisch. 

3.  Nicotiana  Tabacum. 

Pflanze  mit  G  grbBeren  und  1 1  kleineren  Blattern. 
Die  Erde  des  Topfes  I  Stunde  auf  70°  erhitzt.  Gewichtsbestimraung 
durch  Absorption  mit  Schwcfelsaure. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirte 

Wassermenge 

Demorkungen 

*Vo 
*\, 

V'T- 

2,V 

37- 

3  Uhr  Nm. 

4  »  <j 
3    »  » 

7    »  Mrg. 
7    »  Abel. 
7    »  Mrg. 
7    »  Abtl. 
7    »  Mrg. 

28  g 
42  » 
18  « 
19,5  * 
5.4  * 
8,2  »- 
6,1  »- 

iKintritt  feurhten  kiili- 
Jlen  Wetter*. 

Im  Ganzen  in  1 1 2  Stuiulen  [       1 27 ,2  g 


Bis  /.urn  3.  Juli  blieb  die  Pflanze  vollkommen  frisch.  Am  3.  Juli  be- 
gannen  die  Blatter  etwas  zu  wclken ,  die  jUngsten  am  Gipfel  des  Haupt- 
sprosses  und  eincs  Seitensprosses  waren  noch  frisch. 

4.  Helianthus  annuus. 

Pflanze  mit  10  inittelgroBen  Blatlein.  Die  Erde  des  Topfes  2  Stunden 
auf  70"  erhitzt.  Gewichtsbestimmung  durch  Absorption  mit  Sehwefelsaure. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirte 
Wassermenge 

Bemcrkungen 

*' .  • 

1  I  lir  Nm. 

7    »  Mrg 

i9  ii 

7    >■  Abel. 

G,5  » 

Einlritlt  trul.cn  ktih- 

7    «  Mrg. 

f>  » 

len  Welters. 

7    »  Abd. 

5,5  » 

I 

7    »  Mrg. 

7,7  » 

Warmes  sonniges  Wet- 

7   »  " 

2S,«  » 

ter. 

tin  (ianzen  in  l>i»  Stuiulen 

72. S  g 
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Beim  AbschluB  des  Versuches  war  die  Ptlanze  noch  vollkommen  frisch, 
begann  erst  am  Morgen  des  4.  Juli  zu  welken.  Da  die  Sonnenrose  gerade 
sehr  empfindlich  gegen  Wassermangel  ist,  so  ist  ein  Kesultat  mit  dieser 
Pflanze  besonders  bemerkonswerth. 

Ich  habe  mich  nach  der  Beendigung  der  Versuehe  mit  in  der  Erde  gc- 
todteten  Wurzeln  stcts  von  dem  Znstande  der  Wurzoln  uberzeugt,  sodaB 
kein  Zweifel  vorhanden  ist,  daB  die  Wurzeln  vttllig  todt  waren.  Von  einer 
Turgescenz  war  nicht  mehr  die  Rode,  alles  Parenchym  war  collabirt  und  lieB 
sich  leicht  vom  centralen  GefaBbttndelcylinder  abstreifen.  So  stellten  dann 
the  Wurzeln  nur  noch  dllnne,  aus  lauter  Zellmembranen  bestehende  Fad  en 
dar,  in  denen  osmotische  Vorgange  nicht  mehr  statthnden  konnten.  Das 
Wasser  kann  also  nur  durch  Imbibition  der  Zellhautc  aus  der  feuchten  Erde 
aufgenommcn  worden  sein,  eine  Thatsache,  welcho  die  von  Sachs  schon 
im  Lehrbuch  ausgesproehene  Allgemeinheit  aller  Wasserbewegung  in 
den  ZellwUnden  bestatigt,  da  in  den  mitgetheilten  Versuchen  mit  geltfdteten 
Wurzeln  keine  andere  Moglichkeit  vorhanden  ist,  als  daB  das  Wasser  durch 
Imbibition  aufgenommen  und  in  den  Zellwanden  fortbewegt  wurde. 

Die  Wassermengen,  welche  die  getttdteten  Wurzeln  aus  der  Erde  auf- 
genommen haben,  sind  in  alien  Fallen  geringer  gewesen,  als  wenn  den  ge- 
ltfdteten Wurzeln,  wie  in  der  ersten  Versuchsreihe,  flnssiges  Wasser  geboten 
wurde.  Es  bedarf  einer  besonderen  Untersuehung,  die  Ursache  daftlr 
anzugeben.  Jedoch  ist  zubemerken,  daB  bei  den  in  Erde  gelassenen  Pflanzen 
die  Transpiration  der  Blatter  durch  die  Versuchsanordnung  herabgesetzt 
war.  Durch  die  Anstellung  der  zulelzt  mitgetheilten  Versuehe  im  Labora- 
torium  und  das  Bedecken  der  Pflanzeu  mit  Glasglocken  konnte  die  Tran- 
spiration ganz  besonders  bei  der  Sonnenrose,  einer  echten  Sonnenpflanze, 
nicht  so  ausgiebig  sein,  als  bei  den  Pflanzen  der  ersten  Versuchsreihe, 
welche  im  Freien  slanden  und  hellerer  Beleiichtung,  so  wie  dem  Winde 
ausgesetzt  waren.  AuBerdem  war,  wie  aus  den  Tabellen  ersichtlich,  gerade 
nach  Beginn  der  letzten  Versuehe  sehr  feuchtes,  kUhles  Wetter  eingelrett  n. 

llbrigens  kommt  darauf  eigentlich  uichts  an.  Es  handelt  sich  bei  der 
vorliegenden  Frage  ja  nicht  darum,  ob  getfldtete  Wurzeln  noch  in  ganz  nor- 
maler  Form  den  Transpirationsstrom  fortleiten,  vielmehr  genOgt  uns  die 
Thatsache,  daB  getodtete  Wurzeln  uberhaupt  im  Stande  sind,  soviel  Wasser 
aufzunehmen  und  fortzuleiten,  als  bei  maBiger  Transpiralionsthatigkcit  der 
Blatter  nttthig  ist. 

Die  Schlttsse  aus  diescn  Versuchen  mit  getddteten  Wurzeln  ergeben 
sich  von  selbst.  Die  Annahme  einer  Mitwirkung  der  Wurzelkraft  ist  bei 
den  Versuchspflanzen  ausgeschlossen,  dennoch  blieben  dieselben  tagclang 
vollkommen  frisch  und  nahmen  betrachtliche  Quanlitaten  Wasser  mit  Htllfe 
der  gettidteten  Wurzeln  auf.  Wenn  es  Uberhaupt  noch  eines  Beweises  be- 
dttrfte,  daB  der  Wurzeldruck  fUr  die  Transpiration  gar  nicht  existirt,  so  ist 
derselbe  durch  meine  Versuehe  erbracht.   Indessen  sind  die  von  de  Vries 
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(Arb.  des  hot.  Iustituls  z.  WUrzburg  Bd.  I  p.  287)  publicirten  Versuche  von 
Sachs  schon  vollkommen  durehschlagend  und  das  MerkwUrdige  ist  nur,  daB 
de  Vries  selbst  die  genau  auf  das  Gegentheil  hinauslaufenden  und  wie  es 
scheint  auf  ganzlicher  UukenntniB  dieser  Thatsachen  beruhenden  Ansichten 
Godlewskys  in  einer  neuen  Publication  (Bot.  Zeitg.  1885  Nr.  1)  als  klare 
Darstellungen  bezeichnen  konnte,  mil  denen  er  vOllig  ubereinstimme. 

Die  beiden  Versuchsreihen,  welche  ich  hier  verdtfentlicht  habe,  sowohl 
die  mit  gekoehtem  Uolz  als  diejenigen  mit  getttdteten  Wurzeln,  widerlegen 
Godlewsky  s  Theorie,  daB  die  Osmose  eiue  wesentliche  Rolle  bei  der  Tran- 
spiratiousbewegung  spiele,  und  wenn  man  die  Auffrischung  dieses  alien  Irr- 
thums  als  Theorie  bezeichnen  will,  so  ist  dam  it  die  letzte  derjenigen  be- 
seitigt,  welche  im  Glauben  an  die  Unzulttnglichkeit  der  Imbibitionstheorie 
in  letzter  Zeit  aufgestellt  wurden.  Dadureh  sind  die  absoluten  Gegner  der 
Imbibitionstheorie  freilich  genothigt,  sich  far  die  nUchste  Zeit  ohne  jede 
Theorie  der  Transpirationsstrtimung  zurechtzufinden.  Mit  dem  Nachweise, 
daB  die  Markstrahlen  und  das  Holzparenchym  bei  der  Bewegung  des  Tran- 
spirationswassers  nicht  betheiligt  sind,  linden  die  Versuche,  neue  Gewebe- 
eleiuenle  des  llolzes  zur  ErklUrung  der  Wasserbewegung  heranzuziehen, 
ihren  AbschluB,  und  da  die  GefuBe  schon  wegen  ihres  Fehlens  bei  den  Coni- 
feren  ftlr  den  Transpiratiousstrom  nicht  in  Betracht  koramen,  so  dtlrften  die 
allerdings  kanm  begreiflichen  Zweifel  einiger  Autoren,  daB  die  Holzfaseru 
allein  das  Wasser  leiten,  beseitigt  sein. 

Gegentlber  den  MiBerfolgen  allcr  anderen  Theorien,  welche  daher  rllh- 
ren,  daB  dieselben  vom  anatomischen  Bau  des  Uolzes  nicht  loskommen 
konnten,  ist  die  Imbibitionstheorie  in  der  ghlcklichen  Lage,  von  den  mikro- 
skopisch  sichtbaren  anatomischen  VerhUltnissen  ganz  unabhiingig  zu  sein, 
und  besitzt,  da  sie  bios  auf  den  Eigenschaften  verholzter  Zellwilnde  basirt, 
ganz  allgemeine  Gtlltigkeit  ftlr  alle  Pflanzcn,  welche  solche  enthalten.M 

1;  In  ciuer  Abliandlung  »une  experience  de  cours  sur  la  diffusion-  (Extrait  des 
Arch.  Neerlund.  T.  20)  zeigt  dk  Vries,  wio  langsam  die  Diffusion  geKister  Stoffe  in  Gal- 
lerte  ist,  um  darauf  hinzuweiscn,  daB  die  Geschwindigkeit  der  Wasserbewegung  im 
Holz  eine  bei  weilem  grcBcro  sei,  wodurch  anschcincnd  die  Inibibitionslheorie  von  Sachs 
widerlegt  werden  soil,  de  Vries  laCt  vollsliindig  auBer  Acbl,  daB  Sacus  seit  langcr  Zeit 
wicderholt  darauf  hingewieseu  und  durch  schlagende  Experimente  bewiesen  bat,  daB 
das  Holz  vermogc  seiner  specilischcn  Organisation  allein  die  Eigenschaft  besitzt,  imbi- 
birtes  Wasser  rascb  fortzuleiten,  im  geraden  Gegensatz  zu  anderen  imbibirenden  Sub- 
stanzen.  (L'ber  die  Porositat  des  Holzes  p.  315.)  Der  ganzc  Nachdruck  der  Imbibitions- 
theorie liegl  geradc  darauf,  und  wenn  de  Vries  aus  der  Diffusion  innerbalb  der  Gelatiue 
einen  Beweis  gcgcn  die  Sachs'scIic  Imbibitionstheorie  herleitet,  so  ist  esPflicht  fur  inn,  nun 
seinerseits  auch  zu  beweisen,  daB  die  Holzzellwande  thatsttchlich  aus  »>geleea  bestehen. 
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XIII. 

Ufoer  die  normalc  Stellnng  zygomorpher  Bliithen 
mid  ihre  Orientirungsbeweguiigen  zur  Errcichung 

derselben. 

Von 

Dr.  Fritz  Noll. 

II.  Theil.t) 

(Mil  8  Holzsehnitlen.) 

Im  ersten  Theil  dieses  Aufsalzes  wurde  zunachst  gezeigt,  daB  die 
groBe  Mehrzahlder  monosymmetrischen  BlUlhen  zu  denausgepriigtdorsiven- 
tralen  Gebilden  gehiirt.  Nur  ein  kleincr  Theil  derselben,  welcher  als  un- 
wcsentlich-zygomorph  bezeiehnet  wurde,  vereinigt  mil  der  monosymmctri- 
sehen  Ausbildung  nicht  auch  zugleich  physiologische  Dorsiventralitiit.  Alle 
anderen  zygomorphen  Bliithen  ftlhren,  wenn  sie  in  abnoruie  Lagen  gebrachl 
werden,  sehr  energische  Bewegungen  aus,  urn  die  Dorsalseite  auf  kUrzeslem 
Wege  wieder  oben  hin  zu  bringen.  Es  geschieht  dies  in  der  Kegel  durch 
Torsionen  des  BlUthenstiels  oder  der,  letzteren  vertretenden  Organe  (wie 
(lurch  unterstandige  l;ruchtknoten  oder  durch  die  KronrOhre  selbst). 

Wir  hatten  es  uus  danu  zur  nahereu  Aufgabe  gemacht,  die  Art  und 
Weise  zu  studiren,  auf  welche  diese  Torsionen  entslehen.  Die  kritische 
Betrachtung  der  Meinungen,  welclie  bisher  tlber  die  Mechanik  dieser  eigen- 
thumlichen  Bewegungsform  getfuBert  wurden,  ergab  nlimlich,  daB  dieselben 
nicht  ausreichen,  urn  alle  thatsaehlich  zu  beobachtenden  Krscheinungen  zu 
erkluren,  daBsie  insbesondere  einen  Cardinalpunkt,  namlich  die  Orientirung 
auf  dem  kurzesten  Wege,  ganz  unaufgeklUrt  lassen.  Es  wurde  deshalb  an 
der  Hand  genauer  Beobachtung  und  unter  Anstellung  neuer  Versuche  nach 
einer  anderen  Erkliirungsweise  gesucht.  Dabei  ergab  sich  das  Kesultat, 
daB  Krafte,  welche  sich  in  einer  einzigen  Riehtung  geltend  machen,  wie 
Schwerkraft  und  Lieht,  niemals  allein  Orientirungs-Torsionen  hervorrufen, 
sondern  daB  solcho  immer  erst  aus  dor  (Combination  zweier  oder  mehrerer 
solcher  Faktoren  entslehen. 

<)  D«;r  I.  Theil  ist  erschii'iien  im  II.  Heft  des  drilten  Bandes  der  \rbeiton  des 
Botan.  Inslituts  in  WUrzburg.  <885. 
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Die  wichligste  Orienlirung  dorsivenlraler  Gcbilde,  dicjenige  gegen  din 
Schwerkraft,  crfolgl  in  durchaus  gcnUgcnder  Wcise  schon  durch  gcotro- 
pische  einfache  KrUmmung,  welche  mcistvon  dor,  bei  zygomorphen  BlUthen 
sehr  allgemoin  verbreitclen  Epinastie  modilizirt  wird. 

Wenn  cs  sich  lediglich  urn  die  normalc  [.age  zum  Erdradius  handcln 
wUrde,  dann  hatten  vorhcr  invers  gestellle  BlUlhen  mil  der  Vollendung 
ihrer  geotropischen  MediankrUmmung,  welche  keinerlei  Torsion  hervorrufl, 
das  Endziel  ihrer  Bewegung  schon  erreieht.  Wir  hal>en  aber  gesehen,  dali 
bei  vielen  BlQthen  neben  der  Oricntirung  gegen  den  Horizon!  noch  eine  solche 
gegen  das  Licht  oder  aber  bezUglich  der  eigenen  Mulleraxe  in's  Spiel 
kommt.  Der  Natur  der  Sache  nach  werden  diese  spezielleren  Bichlungs- 
bewegungen,  die  heliotropische  und  die  »exolropisehe«,  vorzugsweise  durch 
Lilngendiflerenzcn  von  Seitenknnlen  ausgefUhrt:  sie  wurden  deshalb  als 
Lateralbewegurigen  l)ezeichnet.  Erst  mil  der  AusfUhrung  der  Lnleralbe- 
wegung  ist  bei  vorliegender  MediankrUmmung  dann  nolhwendig  cine 
Torsion  verknUpfl,  zumal,  wenn  die  normaleSlellung  der  Symmelrale  durch 
Geotropismus  und  Epinastie  erhallen  und  garanlirt  w  ird.  —  Zu  Experimen- 
ten  wnren  bisher  ausschlieBlieh  Pllanzen  verwandt  worden,  deren  zygo- 
morphe  BlUthen  an  der  Mulleraxe  in  normaler  Weise  angelegl  w  erden  und 
sich  an  aufrechlen  Trieben  demgemiiB  von  vornherein  in  der  Nnrmalslel- 
lung  entwickeln. 

Es  wurde  aber  schon  darauf  hingewiesen,  daB  nicht  alio  zygomorphcn 
BlUthen  dieson  Vorzug  genieBen,  und  wir  wollen  uns  in  Folgendern  gerado 
mit  Pflanzen  beschHftigen,  deren  Bluthensymmelrale  ursprUnglich  schief 
oder  quer  steht  oder  deren  BlUthen  gar  invers  ausgebildet  werden.  Derlci 
Verhallnisse  linden  sich  in  der  Nalur  keineswegs  selten.  Bei  den  Solanaceen. 
manchen  Asperifoliaceen,  bei  den  Sapindaceen,  Malpighiaceen,  Vochy- 
siaceen  und  Trigoniaceen  steht  die  Symmelrieebcne,  welche  zugleich  die 
Dorsivenlraliiat  bestimml,  ursprUnglich  schief  zur  Bichtung  der  Mulleraxe; 
bei  den  Solanaceen,  den  Malpighiaceen  und  Trigoniaceen  urn  36°,  bei  den 
Sapindaceen,  den  Vochysiaceen  und  den  betrelTenden  Asperifoliaceen 
urn  72°  verschoben.  Die  Familie  der  Fumariaceen  ist  die  einzige,  welche 
BeprMsenlanlen  mil  (juerer  Z\gomorphie  aufwcisl,  wo  also  die  Symme- 
lrale —  aufreehte  Inlloreszenzaxen  vorausgesetzt  —  horizontal  angelegl 
wird.  Am  sonderbarslen  geslallen  sich  die  Verhaltnisse  dann  bei  den 
Lobeliaceen,  den  Balsamiriaceen,  den  meislen  Orchideen  und  vereinzelten 
Gattungen  und  Alien  anderer  Familien,  bei  welehen  die  BlUthen  geradezn 
verkehrt,  mit  dem  endgiltigen  physiologischen  Scheilel  nach  tin  ten  an- 
gelegl werden. 

Woher  es  kommt,  daB  die  Zygomorphie  dieser  BlUthen  in  der  Anlage 
nicht  mit  ihrer  normalen  Stellung  im  Einklange  steht,  das  zu  unlersuchen, 
liegt  weniger  in  der  hier  geslelllen  Aufgabe  und  wUrde  theilweise  zu 
Problemen  fUhren,  die  noch  vtflligauBerhalh  einerauf  Erfahrung  gegrllndeten 
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Diskussion  licgen.  Wo,  wie  boi  den  Fumariaecen  und  Orchideen  sich  «ber 
irgend  ein  Wog  zeigte,  dieser  rlilhselhaftcn  Erscheinung  auch  nur  ober- 
flachlich  nliher  zu  treten,  <Iii  hnhe  ich  es  doch,  so  weit  als  zullissig,  wenig- 
stens  einmal  versueht.  Ks  ist  immerhin  mttglich,  daB  noch  andere  Ver- 
hiiltnisse  gefunden  werden,  welehe  auf  dicsolbcn  dabei  in's  Auge  gefassten 
Punktc  hindeulen  —  und  in  dieser  Ilinsicht  haben  derarlige  KrOrterungen, 
wenn  auch  zuniichst  auf  hypothctischer  Basis  stchend,  doch  wohl  eine  gc- 
wisse  Bercchtigung.  Auch  glaubc  ich  eine  mehr  Iheorelischo  Bclrachlung 
dor  vorliegenden  httchsl  mcrkwUrdigen  Verhallnisse  nicht  ganz  vernaeh- 
liissigen  zu  dtlrfen,  obgleich  meine  eigentliche  Aufgabe  hierauf  dem  Gebiele 
des  exakten  Experiments  liegt. 

Bevor  nun  die  Bewegungen  der  eben  erwtthnlen  schiefoder  quersym- 
melrischen  BlUlhen  betrachlet  werden,  wird  es  sich  cmpfehlon,  die  dabei 
in  Betracht  zu  ziehenden  Dingo  zuniichst  eininal  rein  sachiich,  von  meeha- 
nischem  (iesichtspunkt  aus  zu  bcleuchten.  Jcder  mil  der  Vorstelluug  ra*um- 
licher  Verhiiltnisse  nicht  genflgend  vertraute  1-eser  wird  dabei  gut  ihun, 
die  oft  elwas  komplizirl  sich  lesendon,  iiu  (irunde  aber  cinfachen  Dinge. 
auf  die  es  hier  ankomint,  an  einem  Modell  sich  klar  zu  machen. 

Beztlglieh  der  sehriSg  odcr  horizontal  gclegten  zygomorphen  BlUlhen 
wurde  oben  nur  die  Thatsaehe  beililufig  erwilhnt,  daB  auch  sie  sich  mil 
llilfe  von  KrUmmungcn  und  Torsionen  in  die  Normallage  zurtlckfinden. 
In  welclier  Weise  dieses  geschieht,  wollen  wir  einmal  an  einem  mOglichsl 
cinfachen  Beispiel  nachsehen.  Wir  setzen  dazu  cine  zygomorphe  BlUthe 
voraus,  deren  Symmetrale  median  angclegl  ist  und  deren  BlUlhensticl  hori- 
zontal stent,  also  den  »Zenilhwinkcl«  90°  anzunehmen  suchl.  Die  Symme- 
trale eincr  solchen  Bltlthe  sei  dann  durch  geeignetes  I'mlegen  der  Mutter- 
axe  horizontal  gestellt  worden,  in  dor  Weise,  daB  der  BlUthensliel  seine 
normale  horizontale  I-age  bcibehallen  hat.  Die  ganzc  Verilnderuug  in  der 
Stellung  der  BlUthe  beschrilnkt  sich  also  auf  eine  L'mdrehung  des  BlUthen- 
stiels  um  seine  eigene  Axe  in  der  BogengroBc  von  90°,  so  daB  durch  das 
I'mwonden  der  Mulleraxe  nun  eine,  z.  B.  die  linke  Flanke  des  Stiels  unlen 
liegt.  Kin  radiiires  Organ  wtlrde  auf  eine  derartige  Verilnderung  (iberhaupl 
nicht  reagiren.  Ist  das  (ichildc  jedoch,  wie  in  unserem  Falle,  dorsi- 
ventral,  .so  wirkt  nun  trolz  der  horizontalen  I -a  go  des  BlUlhenstiels  der 
Geotropismus  so  lange  auf  die  linlerseite  (linke  Flanke)  des  BlUlhenstiels, 
waehsthuuisfordernd  ein,  bis  die  Symmetrale  der  BlUthe  wieder 
in  senk  rech  tc  IS  be  no  gestellt  ist.  Dies  trill  ein,  wenn  die  BlUthen- 
a\e  selbst  aufrecht  gerichlel,  also  um  90"  gehoben  ist,  wobei  der 
Blfllhenstiel  in  einem  Bogen  aufwHrts  gekrUmmt  ist.  In 
zweiter  Linie  trill  dann  die  Erseheinting  ein,  daB  das  senkrecht  empor- 
geriohtete  Organ-Ende  wieder  in  seinen  norm  a  I  en  Z.enith- 
w  ink  el  eingefUhrt  wird,  und  dies  geschieht  durch  Wachsthums- 
fordcrung  der  Dorsalseite,  also  mil  Hilfe  deren  Epinastie,  so  daB 
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die  Dorsalseile  bei  diesem  Vorgang  oben  hin  gclangt.  Die 
Kbene,  in  welcher  diese  zweite  Bewegung  vor  sieh  geht,  steht  nalUrlich  in 
unserem  Falle  senkrecht  auf  derjenigen,  in  welcher  die  Vertikalbewegunjj 
dureh  geotropische  FiJrderung  der  linken  Flanke  ausgefUhrt  wurde.  Wird 
dabei  die  Symmetrale  der  Blilthe  trotz  des  bogenfOrmigen  Verlaufes  der 
Dorsalseite  in  senkrechler  Ebene  erhalten,  so  Iritt  mit  der  EinfUhrung  des 
BlUthenstiels  atis  seiner  Vertikalstellung  in  die  horizontal  Lage  allmHhlich 
eine  Torsion  urn  90°  auf.  An  dieser  Torsion  iinderl  die  eventuell  spiiter 
auftretende  exotropische  Laleralbewegung,  weleheden  BlUthenstiel  von  der 
Hauptaxe  wieder  geradeab  richtet,  nichls  uiehr,  sie  glcicht  nur  die  KrUm- 
nuing  innerhalb  der  Horizontalebene  aus.  I'berhoupl  muB  bei  diesen  Be- 
traehtungen  daran  festgehalten  werden,  dafi  Bewegungen,  innerhalb  der 
KrUmmungsebene  ausgefUhrt,  wohl  Hiehtungsiinderungen ,  nicht  aber 
Torsionen  im  (lefolge  haben.  Ketztero  trctcn  erst  dann  ein,  wenn  das 
bogig  gekrUnimte  dorsivcntrale  Organ  Schwenkungen  iu  einer  anderen  als 
seiner  KrUmmungsebenc  ausfuhrl. 

Naeh  stattgehabtcr  exolropiseher  Bewegung  ist  der  Eflekt  aller  einzel- 
uen  Bewegungen  nalUrlich  derselbe,  als  ob  das  Organ  an  Ort  und  Slelle 
um  90°  iinksum  tonjuirt  word  en  wilre.  Der  hier  in  seine  verschiedenen 
Componenten  zerlegte  Orienlirungsvorgang,  w  ie  or  sieh  bei  cinzelnen  be- 
sonders  gUnsligen  Versuehsobjekten  {Aconilum,  Linaria  cytn!)a1aria,  zuwei- 
Jen)  in  Wirklichkeit  darbietet,  zeigt  zugleich,  daB  die  Orientirung  auf 
kUrzestem  Wege  erfolgcn  muB.  —  Die  (loin  ponen ten  der  Be- 
wegung tre  t e  n  n  a  tUr I  i  eh  n  i c h t  i  mmer  so  sc  ha  r  f  vo  n  e  i  n  a  nder 
getrennl  auf,  son  dern  f  (1  hren  ,  o  f t  g  I  e  ichze  i  t  ig  wi  r  k  en  d,  zu 
d  e  m  s  e  I  b  e  n  E  r  g  e  b  n  i  B. 

Yon  diesem  speziellen  Falle,  weleher  das,  worauf  es  hier  ankommt, 
in  mitglichsl  einfaeher  und  anschaulichcr  Weise  zur  Vorstellung  bringen 
soli,  ist  durrh  verschiedeno  elenientare  Erwiigungen  derllbergang  zu  jedeni 
allgemeineren  Falle  gegeben.  Wir  nehinen  daftlr  an,  daB  der  BlUthenstiel 
mit  der  Verlikalen  ursprtlnglieh  don  Winkel  a  bildo,  und  es  soli  dabei 
die  Symmetrie-Ebeno  dor  BlUthe  solhsl  von  der  Verlikalen  um  den 
Winkel  y  (3t>n  boi  don  Solanaeeen)  versehoben  soin.  Die  BlUthe  soil  dann 
spiiter  mit  senkrecht  gestellter  Symmetrale  in  den  Zenilhw  inkel  eingerUckl 
werden.  ')  Die  BogengrbBe  dor  auftretenden  Laleralbewegung  mag  mil 
•  lorn  Winkel  o  bezeiehnet  soin.  Zu  diesen  vier  Winkeln  muft  der  Winkel 
der  Torsion  t  in  einem  feston  AbhtlngigkeitsverhHltniB  stehen.  Der 
Winkel  a  ist  dabei  maBgebend,  insofern  or  die  GrUBe  der  erslen  gootropi- 
schen  KrUmmung  beslimmt.  F's  ist  weiterhin  loicht  einzusohon,  daB  mit 
dem  Waehson  des  Winkels  fl  die  Torsion  im  Stiol  in  oincr  gowissen  Weiso 

*)  i  sicllt  somit  den  Zfiiithwinkcl  der  Knospe,  $  den  der  offencn  Bliilhe  dar. 
DaB  beide  sehr  verschieden  sein  konnen,  lelirl  dns  Heispiel  von  FpilotMiim  angusti- 
folium  (Theil  I,  Seile  I'M*. 


Digitized  by  Google 


XIII.  Ober  die  normale  Stellung  zygoroorpher  Bliilhen  etc. 


3 10 


\ 


zuDehnien  muB.  Auf  den  Wiukel  7  komnil  es  an,  weil  er  bestimmt,  urn 
wieviel  Grade  die  Ebene,  in  welcher  die  epinastische  Ruckkehr  ')  in  den 
normalen  Zenithwinkel  {an  verlikaler  Mutleraxe  dor  »Grenzwinkel«)  erfolgt, 
verschoben  ist  gegen  die,  in  welclicr  die  erste  Vertikalbewegung  vor  sicli 
ging.  Die  Lateralbevveguug  inuB 
unter  Umstanden  —  so  lange  sie 
nichl  in  der  KrUmmungs- Ebene 
selbsl  erfolgt  —  denTorsionswinkel 
t  naltlrlich  ebcnfalls  inodif izircn . 

Das  AbhangigkeitsvcrhallniB 
dieserWinkel  unter  einander  fin  del 
sieh  durch  folgende  Betrachtungen: 
Denken  wir  uns  die  Torsion  auf  dem 
oben  bczeichnetenWeg  ausgefuhrt, 
d.  h.  die  BlUthe  aus  der  Anfangs- 
lage  OA  (Fig.  i),  in  welehcr  die 
Symmetrale  den  Winkel  7  mil  der 
Vertikalebeno  bildetc,  durch  Z  und 
/  in  die  Eudlage  Otfgebraeht2)  und 
die  Symmetrale  senkrecht  gestellt, 
so  cntspricht  der  Wiukel  AOX  dem 
Winkel  a,  der  Winkel  XOE  dem 
Winkel  p.  Wir  denken  uus,  daB 
vor  dem  Errcichcn  der  jetzigeu 
Endlagc  die  Bluthc  sdion  einc  ge- 
wisse  Lateralbewegung  urn  den 
Winkel  0  ausgefuhrt  hat.  Der 
Winkel  der  Ebenen,  in  welehen  A 

und  E  liegen,  ist  also  ==  (7—0).  Dei  Winkel  der  Ebenen  bei  A  {/A — AE)  sei 
j-,  derjenige  bei  E  [ZE — EA)  =  y. 

Es  ist  dann  x  =  y  —  \.r  —  7) 

=  7  —  •''  -\-y 
odor  7  —  x  =  .r  — y. 
Nach  einem  Satze  der  sphiirischen  Trigonometrie  ist  aber 


Erklarung  im  Text.  I»i»>  kleinen  Pfrilnpitz«n  anf  den 
punk»irl*n  Einien  deuleii  «!••  (■  W«r  der  Compo- 
nenton  »n  (von  A  Ubcr  /  nach  /  und  E).  Von  A 
aus  wird  dio  Kcbr&Kc  Itliitlii-ns-jmnietriile  durch  Uoo- 
tropisrou*  in  oino  aonkrechte  Ebene  eeatcMt  in  Z.  Von 
dort  aus  wird  der  normal.-  Zeuithwiiik.l  durch  Ver- 
lingerung  dor  JJoraalkanU*  err«»icnt  {/>.  Din  lingirto 
Bluthe  i»t  dadimh  urn  den  Winkel  f  von  ibrer  exo- 
tropischen  Kndl»K<<  mtfernt,  boll  aber  in  die>-rin  Fall 
inittol*  LatfralWwuKtini;  »i»-der  win  dvn  Winkel  I  sioh 
ihr  nahern  ( II). 


cos 


cos 


1)  Die  Riickkchr  in  den  normalen  Zenithwinkel  ist  liier  der  Einfachheil  halbei 
als  rein  epinastiscli  hingestelll. 

i)  In  Wirklichkeit  liegl  E  wegen  des  Wachsthums  des  Bliitlicnstiels  niclit  aul 
derselben  KugelflSche  wie  A.  Auf  die  TorsionsgroGe  des  ganzen  Slicls  hat  die  Lange 
desselben  aber  kcinen  EinfluB,  so  daO  dicsclbe  hier  vcrnaclilassigl  rcsp.  der  urspriing- 
lichen  gleich  gedacht  wcrden  kann. 
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oder  cotg 


daher  tg  — 


r  —  u 


Daraus  liiBt  sich  dann  t  durch  Einsetzeu  der  hekannten  Werthe  fur  a,  7 
und  o  leiclil  besliiuiuen. 

I'm  einmal  ein  roales  Beispiel  diesen  Berechnungen  zuGrunde  zu  legen. 
selzen  wir  eine  SolanaeeenblUlhe  voraus,  die  in  dem  Zcnithwinkci  von  40° 
\on  dor  Mutteraxe  ursprlluglich  absteht  und  in  diesen  Zenilhwinkel  dann 
wiedor  eingefUhrt  wird.  Die  auftrelendo  Laleralbewegung  soil  uui  20° 
ausgcfdhrt  werdcn.  In  dem  obigen  allgemeinen  Ausdruck  wird  also 
a  =  40°,  ji  =  40°,  6  —  20°,  y  >st  l)e'  den  Solanaceen,  wie  bereits  er- 
wahnt,  =  30°. 

Es  ist  dann 


Eine  solche  SolanaeeenblUlhe  hal  also,  wenn  sie  bei  normal  vertikaler 
Stellung  der  Symmetrale  —  die  ja  vom  Geotropismus  bei  dorsiventralen 
Organen  immer  garantirt  wird  —  nocli  urn  16°  von  dor  exolropischen  End- 
stellung  entfornt  ist,  eine  Torsion  von  nur  24°  aufzuweisen.  Ware  die 
Laleralbewegung  uoch  urn  1«°weiter  gogangen,  so  ware  damit  der  Tor- 
sionswinkel  36°  erreicht  worden  und  os  Uigen  dann  naturlieh  die  Verhalt- 
nisse  so,  als  ob  die  BlUlhe  an  Ort  und  Stollo  urn  diesen  Winkel  gedrchl 
worden  ware.    Dies  geht  naturlieh  auoh  aus  der  allgemeinen  Formel  her- 

vor.  indem  filr  o  =  y  <lie  in    -      =0,  -'-     ^-  O  und  somit  t  =  -/  wird. 

In  diesom  Falle.  wo  also  die  exotropisrho  Endstellung  erreicht  wird, 
ist  die  endgiltigc  Torsion  unabhangig  von  a  und  [1 
FUr  a  =  |S,  wie  im  oben  angefuhrlen  Beispiel,  ist 


Der  zuerst  als  Einleitung  fdr  dioso  Betraehlungen  angeftthrte  Fall,  wo 
a  und  (5i  der  Einfachheit  halber  =  90°  angonommen  waren,  soi  dor  Kontrole 
halbor  auch  noch  einmal  mil  dieser  allgomeirien  Formol  verglichon.  Es 


don  Winkol  o  gar  nichls  ankoiumt.  Dasselbe  Hesultat  orgab  sioh  ja  auch  bei 


—  rund  0° 


Digitized  by  Google 


XIII.  tber  die  normale  Stellunp  zvgomorpher  Bliithen  etc.  321 


der  einleitenden  Belraehtung,  indem  wir  die  Laleralbewegung  in  dor 
krtlmmungsebene  des  Slieles  selbst  auftreten  sahen.  1st  daneben,  wic  in 
jenem  ersten  Beisptel  7  —  90°  nnd  5  zuniichst  =  0°,  so  ergiebt  sich  durch 
geeignete  Umformungen 

T  T  3  3 

cos       —  sin   —       cos       —  sin  - 

2   t   t   t 

T  T  3  3  ' 

cos  ^  +  sin  a-       cos  -L-       sin  ±- 

woraus  folgt,  daB  r  in  diescin  Falle  gleich  {J  ist.  Das  heiBt  also,  die  Torsion 
wiidist  in  diesem  Falle  in  gleichem  Sehritle  mil  dem  Zenilhwinkel. 

Die  hier  entwickeUen,  mathematisch  geforderten  Belationen  zwischen 
den  Winkeln  a,  ,3,  7,  0  und  der  TorsionsgroBe  r  fand  ieh  bei  schlieBlich 
lothreehler  Stellung  der  Synimetrale  —  welehe  bei  diesen  Berechnungen 
inuiier  voruusgesetzt  ist  —  an  natUrliehen  Objekten  stets  gut  bestiitigt.  Es 
wird  natUrlich  keiu  Pllanzcnphvsiologe  verlangen,  daB  diese  Beziehungen 
bei  natQrlicheu  Versnehsobjekten  mil  mathematischer  (ienauigkeit  auf  die 
Hogensekunde  zutreflen.  Abgesehen  davon,  daB  es sehon  seine  prakliscben 
Schwioriekcilen  hat,  die  Torsionen  in  einem  glallen  runden  Slid  audi  nur 
bis  auf  Bogengrade  genau  zu  bestimmon,  so  trelen  bei  lebenden  Wesen 
neben  der  Variation  in  den  Beaklionen  gegen  gewisse  Beize  audi  Storungen 
durch  Lichleinfltlssc,  durch  Nutationen  u.  s.  w.  ein.  Dies  berUcksichtigt, 
ist  es  oft  geradozu  slaunenswerth,  mit  welcher  Exaktheit  die  geforderte 
Abhangigkeit  bei  den  Versnehsobjekten  zutrifTt.  Aueh  das  allmahliche 
Eintreten  dor  Torsion  bei  Ausfllhrung  derVertikal-  und  Lateralbewegungen 
zeigte  sich  bei  geeigneten  Versuehsobjekten,  bei  welchcn  diese  Bewegun- 
gen  zeitlich  zieinlieh  getreunt  auftreten,  in  der  vorausgeselzten  Weise  sehr 
dcutlich,  so  daB  das  Zustandekommen  der  Torsion  auf  bezeidinelem  Wege 
unter  den  Augen  des  Beobaehlors  erfolgl. 

So,  wie  die  Dingo  nach  unserer  Auffassung  (p.  317,  318)  liegcn,  ver- 
steht  es  sich  audi  von  selbsl,  daB  die  Orientirung  der  BlUlhen  aus  jeder 
(.age  i in  Baum  in  ralioneller  Weise,  namlich  auf  kUrzestem  Wege  erfolgl, 
eine  Thatsadie,  auf  welehe  scliou  wiederholl  hingewiesen  wurde,  und 
weleher  bisher  keino  andere  Torsions-Theorie  gereeht  werden  kounle. 

Nach  diesen  allgemein  geltenden  Betraehtungen  wUrde  es  UberflUssig 
sein,  nodi  eininal  an  den  BeprUsentanlen  aller,  mit  schiefer  Zygomorphie 
hegablen  Fauiilien  die  Medianik  der  EinfUhrung  ihrer  BlUlhen  in  die  Nor- 
malstellung  im  Einzelnen  zu  vorfolgen.  Es  genUge  der  Hinweis,  daB  bei 
den  an  Solanaccen,  Sapindaeeen  und  Malpighiaeeen  *)  vorgenoininenen  Be- 
obaehtungen  sidi  die  oben  dargelegte  Entstehungsweise  der  Torsion  allenl- 
halben  kundgab,  vorausgesetzt  natUrlich,  daB  Uberhaupt  die  Tendenz  vor- 
handen  ist,  die  Synimetrale  der  BlUlhe  verlikal  zu  stellen.  Diese  Tendenz 
ist  bei  BlUthen  mit  stark  ausgepragler  Zygomorphie  bei  diesen  Familien 

4)  Sowett  mir  Vcrtreter  dieser  Familien  zu  Gebote  standen. 
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aber  durchweg  vorhanden.  Sehr  hilufig  wird  aber  die  exotropische  End- 
slellung  bei  denselben  nicht  erreicht,  sondern  dieBlllthen  sehen  in  schicfer 
Stellung  aus  ihrer  Blattaehsel  nach  auBen  und  weisen  deshalb,  auch  bei 
nornialer  Stellung  dor  Symmetrale  nicht  Torsionen  um  voile  36°  resp.  72° 
auf,  wio  man  es  haufig  in  dcr  Literatur  angegeben  tindet.  Diese  seitliche 
Stellung  deutet  andrerseits  wiedcr  auf  die  Entstehung  der  Torsion  auf  dar- 
gelegtom  Wcge  zurUck. 

Zu  besonderenExperimenten  wurden  verwandt  die  beiden  Solanaceen 
Petunia  (Garlenfornien)  und  Sehizanthus  retusus  Hook.,  bei  welehen  nach 
unserer  Definition  von  »reehts«  und  »links«  —  siehe  Theil  1  Scite  203  —  die 
Symmetrale  von  links  oben  nach  rechts  uuten  lauft.  Die  Gattung  Schizan- 
thus zeigt  immer  eine  sehr  ausgesprocheue  Zygomorphie,  welche  bei 
Petunia  nicht  immer  so  augenfiillig  ist  ;  physiologisch  ist  aber  die  Dorsiven- 
traliUil  von  Petunia  gerade  so  seharf  entwiekell,  wie  die  der  erstgenannten 
Gattung.  Yersuche,  bei  welchen  die  normal  aufrechte  Mutteraxe  senkrecht 
abwarts  gerichtet  wurde,  beanspruchen  das  meiste  Interesse. 

Das  Vcrhaltcu  der  Knospcn,  welche  noch  keine  Orieutirungsbewegun- 
gen  ausgefUhrt  habeu,  ist  nach  unserer  Auffassung  des  Torsionsvorganges 
durch  die  Lagc  ihrer  Symmetrale  nach  der  geolropisehen  Aufrichtung  ge- 
geben.  Sie  mllsscn  rcchtsum  drehen  bis  zu  eiuem  Winkel  von  144°,  was 
in  dor  That  durchgehends  beobachlet  wird.  Intcressanter  ist  das  Verhalten 
von  alteren  Knospen  und  BlUthen,  welche  ihre  Orientirung  an  der  noch  auf- 
rechten  Spindel  bereits  vollendet  hatleu,  also  bei  exotropischer  Endstel- 
lung  schon  um  36°  links  um  torquirl  waren.  Diese  drehten  boim  er- 
neuten  Aufsuchen  der  normalen  Stellung  alle  re  ch  I  sum,  so  daB  die 
frtlhere  Torsion  rllckgUngig  gcmachl  wurde,  eine  Thalsnche,  auf 
die  Gewichl  zu  legen  ist,  und  welche  uns  bei  Vcrsuchen  mil  Gytisus-  und 
Orchis-BlUthen  wieder  begegnen  und  dorl  eingehender  beschiiftigen  wird. 

Von  einzelncn  Gatlungen,  in  denen  schrag-zygomorphe  BlUthen  auf- 
treten,  sind  hier  u.  a.  die  Irideen  Gladiolus  und  A  n  t  h  o  1  y  z  a  zu  nennen. 
Die  in  zweizeiligen  Ahrcn  sleheuden  BlUthen  vieler  Gladiolus-Arlen  weisen 
sehr  deutliche  schriige  Zygomorphie  auf.  Die  Symmetrale  der  groBen  BlUlhe 
von  Gladiolus  lloribundus  Jacq.,  auch  von  Gl.  psitlucinus  Hook,  und  Gl. 
gandavensisllort.  geht  dabei  durch  eines  der  inucren  vorderen  Perigonblalller 
und  eines  der  auBercn,  hinteren.  Der  Scheitel,  also  die  Dorsalscite,  liegt 
auf  dem  betrellenden  inneren  Perigonblatt.  Die  BlUthen  wcrden  vor 
dem  AufblUhen  einseitswendig  und  fUhren  dabei  neben  dcr  dazu  erforder- 
lichen  KrUmmung  eine  Torsion  \ou  30°  aus,  indem  die  Symmetrale  bei  den 
BlUthen  dcr  cinen  Zcile  durch  das  linko  vorderc,  bei  denen  der  gegen- 
ttber  stehenden  Zeile  durch  das  rcchtc  vorderc  Perigonblatt  des  inneren 
Kreises  verliiuft.  Die  BlUthen  beider  Zeilen  wenden  sich  dann  nach  der- 
jenigen  Seile  der  Spindel,  nach  welcher  hin  ihre  physiologische  Yentral- 
soitc  gerichtet  ist.    Das  beigegebene  Diagramm,  worin  eine  BlUthe  (A)  in 
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der  ursprttnglichen  Lage,  die  andere  (B)  nach  stattgehabter  Orientirung 
dargeslellt  ist,  wird  diese  Verhaltnisse  aber  besser  darlegen,  als  alle 
Worte.  (Fig.  2.) l)  Es  sind  Ubrigens  nicht  alle  Gladiolen  einseitswendig, 
roan  findet  auch  solche,  z.  B.  Gladiolus  recurvus  L.,  deren  BlUthen  unter 
sonst  gleichen  Verhaltnissen  oft  exotropisch  siod,  sich  senkrecht  von  dor 
Spindel  abrichten  und  demgemaB  starkeTorsionen  aufweisen.  Ks  ist  dieses 
letztere  Vorkommen  von  einigem  Interesse,  weil  es  gceignet  ist,  ein  Liclit 
auf  die  Torsionen  zu  werfen,  wie  sie  bei  den  Antholyzen  vorzuliegen  sehei- 
nen.  Da  mir  von 
Antholyza  nur  die 
Species  aethiopica  L. 
u.  cunonia  L.  in  Uer- 
barniaterial  zurVer- 
fUgung  standen,  so 
ist  es  mir  nicht  mog- 
lich,  darUberGenau- 

cres  uiilzutheilen. 

Wenn  bei  dieser 
Gattung  aber  wie  bei 
den  tibrigen  Irideen 

die  Stamina  des 
aufteren  Kreises  zur 
Enlwickelunggelan- 
gen,  dannfalll  in  der 
Antholyzablilthe  der 


Fig.  2. 


.         .  f«liuli»hii  giiudaventtUIIort.  l>iuRr;»nntio  xwpier  autViii.iiid.  rli.ljfoii.l.  r  IMuth.m ; 

Schcitel  WlC  bei  Gla-  !>«<k-  und  Vorblattor  w^Ma**™.    IHo  link*  Hluthe  iri  iirHprfinKli.  h.  r  b^. 

...  _    ,  ,  Ui.i  recht*-,  ttltiro.  Uttth  Ktatt(?«hft».tnr  (Irifliitinini,'.  It  IWsalHniti',  V  Vctitrul- 

lllOlUS  aufoinVOl'de-  *«it«.  AMiitteraxo.  lMemifTonwhflB«nIVri|pinhUttorin  dor  ltoh*.>l  KrofW 

.  ,         .  ills  dio  andvm,  w»dnr<b  di«<  Kn>ne  ttlrniiK  gi'iionnnru  asyirinictrisch  wird.  iH-r 
rOS  PengOnblatl  deS  kleine  Pfeil  an  A  d«utet  die  RichtunB  d^r  K in»eit*weiidigkeit  an. 

inneren  Ki-eisos.  Die 

BlUthe  ist  daher  bei  exotropischer  Endslellung  um  \  20°  gcdreht.  Nach  dem  von 
mir  untersuchten  aufgoweichten  llerbarmaterial  ist  dies  moist  der  Fall,  doch 

1  j  Bei  Gladiolus  cardinalis Cud.  licgen  die  Dingc  nach  Eiciiler  Bluthen-Diagramme. 
Leipzig  1875.  1.  Theil.  Scitc  t6t,  Text  162)  andcrs,  indem  dort  die  Symmetralc  durch 
ein  a  u  Be  res  hinleres  und  ein  innercs  vorderes  Perigonblatt  vcrliiuft,  wobci  die  Dor- 
salseilo  auf  das  aufiere  hintcre  Blatt  fallt.  Beziiglich  der  sehr  variabelen  Verhalt- 
nisse, wie  sie  bei  Gladiolusartcn  angctroffen  werden,  vcrgleicho  man  Urban  :  »Zur 
Riologio  der  cinscitswendigen  Rlulhenstiinde.n  (Ber.  Deutsch.  Hot.  fiesellsch.  III.  Jahrg. 
t  886.  Heft  i  0.)  Dioscr  Autor  hat  einc  grbBerc  Anzahl  lebender  Gladiolusartcn  untersuchen 
konnen  und  fiihrt  drei  Typcn  an.  Bei  der  Bcschreibung  des  Gl.  Saundorsii  Hook.  til. 
(Seite  417)  muC  es  dort  wohl :  »inncrcs  vorderes  und  UuCeres  hintcrcs«  heiGcn,  stall 
xinocres  hintores  und  auBercs  vorderes  Perigonblatt«.  Ks  sei  hier  ubrigens  erwahnt,  daB 
ich  im  Frankfurter  Bolan.  Garten  an  einem  Stocke  von  Gl.  floribundus  cine  Bliithc  fand, 
bei  v. either  ausnahmsweisc  der  Bliithcnscheitcl  auf  ein  auBercs  hinteres  rcrigonblall  fiel 
[in  Fig.  2  mit  *  bezeicbncl),  und  die  desbalb  eine  ganz  andere  Orientirungshewegung  ge- 
macht  hattc,  als  ihre  Schwosterbluthen  am  sclbcn  Stock,  namlichum36°  andersUufig. 
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kann  dureh  Einseitswendigwerden  diese  Torsion sgroBe  moditizirt  sein. 
Dureh  das  I'resson  in  eine  Kbcne  sind  die  Befunde  an  Herbarmalerial 
jedoeh  iiuBerst  unzuvcrlassig.  —  Literalurangabcn  Ubcr  die  Drehung  konnlo 
ieh  nieht  aufiindon. 

Schr  eigenthUmliehe  Verhiillnisse  treten  uns  entu;egen,  wenn  wir  uns 
hiernaeh  zur  Betraehlunii  der  zy^oinorphcn  Fuiuariaceeu  wenden.  Wie 
sehon  erwiihnl,  steht  die  Symmetrie-Kbenc  bei  diesen  quer.  Diese  Kigen- 
thUniliehkeit  der  abnorinen  Slellung  litBt  sieh  bei  den  Fumariaeeen  viel- 
leieht  dureh  Variation  vom  diocnlriseheu  (doppell-symmetrisehen)  Typus 
ableiten.  Die  tvpisehe  FumariaeeonhlUlhe  isl  dureh  zwei  Kbenen  in  sym- 
inelrisehe  Theile  zcrleghar,  welehe  Ei^ensehaft  dureh  die  zweiziihligen 
BlatUpiirle  hauptsiiehlieh  bodin.ut  isl.  Diese  Syinmetrieverhallnisse  trelen 
besoudcrs  deutiieh  hervor,  weiin  in  der  Corolle,  wio  das  bei  Dielytra  nod 
Adlumia  der  rail  isl,  Sporubildunij  sieh  zei^t.  Die  Sporue  erseheinen  da 
als  Aussackuni;on  des  auBoren,  quer  ^eslellten  Kronkreises.  Die  lango 
Axe  der  moist  seitlieh  zusammen^epreBteii  BlUlhe  t;eht  dureh  die  Media ne 
tier  gespornteii  Blatter.  Ks  ist  nun  leieht  modioli,  daB  aus  soh-hen  di- 
cenlriseheu  BlUlhen  die  monosymmelrisrhen  BlUthen  von  Corydalissieh  dureh 
HUekbilduut;  eines  Spornes  entwiekclt  haben.'i  Diese  Annahme  win! 
untorstutzt  dureh  das  zeilweilipe  Auftreten  eeht  dieentriseher  C.orydalis- 
blUthen  und  dureh  den  I  nistand,  daB  der  eine  Sporn  von  Corydalis  seheiu- 
bar  willkUrlieh  auf  der  reehlen  oder  linken  Seile  entsteht.  —  Audererseits 
konnle  sieh  allerdiugs  dereinsporni^eT)  pusaueh  ausdeni  sporulosen,  wieihn 
Ihpceoiim  reprasenlirt,  entwickelt  haben.  Spornlose  monstrose  BlUlhen 
sind  von  der  einspornij^en  Fumaria  aueli  bekannl.  2)  Bei  dieser  Yoraus- 
setzunji  isl  es  aber  niehl  reehl  verstandlieh,  warum  der  Sporn,  wenu  er 
ilberhaupl  eininal  neu  auftrat,  nieht  in  einein  medianen  Quirl  enlsland. 
leh  halle  dciimach  die  ersle  Vorausselzuni?  fur  die  wahrseheinliehsle.  zunial 
die  Corydalis-  und  Fumnria-BlUthe  audi  in  der  lianzen  Bauart  dein  Diclytra- 
Typus  viol  niiher  stent,  als  deni  der  spornlosen  und  hoehst  einfaeh  {jobaulen 
BlUlhen  von  llypeeouni.  Aueh  das  in  seiner  Arl  einzig  daslehende  Vor- 
komnien  von  endslamli^rn  zygouiorphen  BlUlhen,  wiees  beillorydalis  i-laura 
I'ursh.  beobaehlel  wird,  spricht  mciner  Memiing  naeh  fllr  die  Ableitung  der 
inonosymnielriseheu  von  der  diecntrisehen  BlUlhe  dureh  Fehlsehlagen  eines 
Spornes.    Aus  einer  endsiandigen  dicentrischen  BlUlhe  kann  derail  schr 

I  :  Die  ill  ^auzlicber  Yi-rkeiinuu^  in<)r|>holi>uis('lior  Geselze  von  Godhon  (Memoirc 
sur  les  Fumariacres  a  llcurs  irrey.  el  sur  la  cause  de  leur  irrepularile.  dimples  rend. 
J.  5U.  1864)  ausgesprovhuiie  Meinunii,  «l al3  die  Ausbildung  des  Sporns  bald  auf  der 
rechlcn,  bald  auf  der  linken  Seile  der  Ltlutbc,  eine  rein  mecbaniscbe  Ursacbe  liabe, 
wurde  schon  von  Kioilkr  (Flora  4  865.  Seile  453}  ^rundlicli  widerlejit. 

4)  Bau.i.on.  Ilistoire  des  plantes.  Tome  111.  p.  127.  1'aris  4874.  Diese  spornlose 
Form  dokumentirl  sieh  selion  durcb  die  damil  verbundene  Vergriinung  nls  ziemlich 
tief  slehende  Monslrosilat. 
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leicht  eine  zygomorphe  entstehen,  wiibrend  die  Ausbildung  der  Zygomorphie 
;im  Scheitel  einer  Infloreszenzaxe  weitcrhin  nienials  vorzukommcn  pllegl. 

Mag  dein  aber  sein,  wie  ihm  wolle;  das,  worauf  es  hier  zunachst  an- 
kooinit,  ist,  daB  der  Sporn  thatsiichlieh  im  iiuBeren  Kronhlattquirl,  also  in 
der  Querrichlung  vorhanden  ist,  und  daB  durch  diese  einseilige  morpholo- 
gische  Ausbildung  der  physiologisehe  Charakter  des  ganzen  (Jcbildes 
wesentlich  alterirt,  d.  h.  dorsiventral  wird.  Bei  den  Corydalisbluthen  ist 
das  Auflreten  des  Spornes,  wie  kurz  erwahnt,  merkwurdigerwcise  nicht 
an  eine  bestimmte  Organseite  gebunden,  sondern  wechselt  seheinbar  ganz 
zufallig,  so  daB  in  einein  Blttlhenstandc  eine  Anzahl  derBlttthen  die  Sporne 
rechts,  die  (lbrigen  die  Sporne  links  aufweisen.  Jcdenfalls  wird  aber 
immer  diejenige  Seite  zur  Dorsalseile,  auf  welcher  der  Sporn  zur  Ausbil- 
dung  gelangl. 

Belrachlet  man  eine  BlUthentraube  von  Gorydalissolida  Smith,  oder  cava 
Whlbrg., dann  lindet man  ganz gew  Ohnlich dieBlUthen  etagenweise  ein- 
seitswendig.  Eine  Anzahl  derselben  ist nach dieser,  eine audre  A uzahl nach 
jener  Richtung  hingeneigt.  Die  Einseilswcndigkeit  kommt  zuuachsl  daher, 
daB  die  exotropische  Lateralbewegung  von  der  groBen  Mehrzahl  derBIUthen 
nicht  ausgefUhrt  wild.  Nach  der  geotropischen  AufwartskrUmmung  folgt 
bei  diesen  wesentlich  nur  die  Einfllhrung  der  BlUthe  bis  zuin  (irenzwinkel 
durch  Verlangerung  der  Dorsalseile.  Demzufolge  mUssen  die  linksgesporn- 
teu  BlUthen  rechts,  die  rechtsgespornlen  links  aus  ihren  Tragblattern  her 
vorsehen.  Wenn  nun  zvvei  gegenUberstehende  BlUthen ')  sich  so  ent- 
wickeln,  daB  die  eine  den  Sporn  rechts,  die  andre  denselben  links  ausbil- 
det,  so  mUssen  diese  BlUthen  einseitswendig  werden.  Dies  VcrhitltniB 
trifft  oft  fUr  eine  ziemlich  weite  Slrecke  der  BlUthentraube  zu,  bis  dasselbe 
sich  weiler  obeu  umkehrl,  oder  auch  streckenweise  gar  keine  gemeinschafl- 
licbe  Bichtung  zu  erkennen  ist.  Die  einzelnen  BlUlheustande  sind  in  dieser 
Beziehung  auch  uuter  einander  sehr  versehieden.  Kcben  manchen  sehr 
schbn  streckenweise  einseitswendig  geonlneten  Trauben  trifl'l  man  am  sel- 
ben  Standorte,  wenn  auch  sellener,  seiche,  dereu  BlUthen  alle  wirr  durch 
<>inander  slehen.  I'm  eine  Vorstellung  davon  zu  gebeu,  wie  sich  die  Ver- 
theilung  der  Sporne  nach  rechts  und  links  in  der  Natur  darbietel,  sind  hier 
die  BlUthen  einiger  Inlloreszenzcn  von  (Ion dab's  solida  von  unteu  nach  oben 
aufgcziihlt,  wobei  r  bedeulet,  daB  die  betrcllende  BlUthe  den  Sporn  rechts 
trug,  I,  daB  er  links  angelegt  war. 

1.  IMlanze :  r  I  r  r  I  r  I  r  I  r  r  r  r 

II.  »      :  r  I  r  I  r  r  I  r  I  r  I 

III.  n      :  r  I  I  r  I  r  r  I  r  I  r  I  r  1  I  r  I  r  I  I  r  I  r  I 

IV.  »      :  I  r  1  1  r  1  I  r  I  r  I  r  r  r  1  r  1  r 

V.  »      :   r  I  1  r  I  r  I  1  r  1  r  1  r  1  r  1.    u.  s  f. 

<  >  Bei  Corydalis  isl  '-'/o  Slellung  vorhcrrschend  ;  die  Bliilhcn  sind  duber  nicht  lienan 
diumelral  einander  gcgcniibcr  geslellt. 
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Eine  ziemlieh  reine  Kinseitswendigkeit  komint,  wie  leichlaus  der  Auf- 
zeichnung  einos  Diagrammes  mil  %-Stellung  crsichtlich  isl,  dadurch  zu 
Stande,  daB  bei  RechtsumlHuligkeit  der  genetischen  Spirale  die  Bluthen 
I  und  4  untercinander  gleichsinnig,  und  umgekehrt  gespornt  sind  als  die 
BlUthen  2  und  5,  wobei  es  auf  die  BlUthe  3  nieht  ankomml,  weun  dieselbe 
die  exotropisehe  Kndstellung  annimmt.  Bei  liianehen  BlUthen  ist  das  that- 
sachlieh  der  Fall;  ilir  Stiel  ist  daon  um  voile  90°  tonpiirt,  wilhrend  bei  den 
seitlieh  abstehendeu  BlUthen  wegen  der  ziemlieh  steilcn  Anfangsslellung 
des  BlUthenslieles  die  Torsion  nur  eine  sehr  geringe  ist,  wie  das  uach  der, 
Seite  320  abgeleitelen  Kormel  nieht  anders  mbglich  isl.  Die  in  BUehern  all- 
gemein  verbroitcte  Angabe,  daB  die  Corydalis-BIUthen  vor  dein  Aufbluhen 
sich  um  90°  drehten,  um  in  die  normalo  Stellung  zu  gelangen,  ist  also  nur 
bedingungsweise  richtig. 

Kxperimeute  mil  kUnstlieh  veriindorlen  Lageverhallnisseu  wurden  mil 
Corydalis  zwar  angestellt,  die  oft  diehlgedriiuglen  Bluthentrauben,  die 
groBen  Tragblattcr  und  die  langen  Sporne  stellen  der  freien  Bewegung  der 
Kinzelbltlthen  aber  solehc  llindernisse  in  den  Weg,  daB  brauehbare  Beob- 
achUingen  nieht  zu  erhalten  waren.  Vorsuche.  hoi  wclchen  die  Bewcglich- 
liehkeit  dureh  VerslUmmelungen  der  hiudernden  Organe.  erreicht  war,  siod 
aber  zu  den  brauehbarcn,  eben  der  VerslUmmelungen  wegen,  nieht  zu 
zahlen.  (iUnsliger  sehienen  die  Verhaitnisse  in  dieser  Beziehung  bei  Arlen 
der  (iattung  Fumaria,  z.  B.  bei  der  gemeinen  F.  officinalis  L.  zu  liegen,  bei 
weleher  die  BlUthen  ziemlieh  weil  auseinander  und  in  den  Aebseln  sehr 
kleiner  Tragblattchen  stehen.  Ilier  aber  envies  sich  die  Hcaktionsfilhigkeil 
der  BlUthensliele  durehschnittlieh  als  sehr  gering.  Es  kamen  bei  umge- 
kehrler  Lage  der  Spindel  Mediankrtiininungon  bis  hbebstens  zu  100°zu 
Stande.  Nur  hior  und  da  wurdo  ein  t'bergehen  in  die  hateralbewegung 
konstatirt,  was  aber  insofern  von  Interesso  war,  als  es  zeigte,  daB  auch  hier 
dieselbe  in  dem  Sinne  eintritt.  daB  die  ursprtlngliche  Torsion  im  Stiel 
;ilterer  Knospen  und  jUngerer  BlUthen  rUekgangig  gemaeht  wird. 

Mil  diesen  wenigen  Betraehtungen  waren  die  uns  hier  iuteressirenden 
Oricutirungsverhiiltnisse  der  Fumariaeeen  erschttpft  und  wir  wenden  uns 
zu  den  Pflanzen,  bei  welehen  die  BlUthen  Torsionen  um  voile  180°  aus- 
fuhrcn  inUssen,  um  in  exolropischer  Kndstellung  normal  oricntirt  zu  sein. 
Da  treten  uns  zunachsl  einige  Papilionaecen  mil  hangenden  Bluthentrauben, 
wiez.  B.  Cylisus  LaburnumL.,  Bobinia  PseudaeaciaL.,  hispidaL.  u. a., Wistaria 
sinensis  DC  enlgegen.  Bei  diesen  Pflanzen  stehen  die  BlUthenslandsaxen  ur- 
sprUnglirh  aufrecht  in  der  Knospe,  das  Vexillum  der  Bltllhe  isl  normal 
akroskop  angelegt.  [Sarhtrilglieh  biegen  sich  aber  die  dtlnnen  schlaflen 
Spindeln  unter  dem  Gewiehle  der  Bltlthenknospen  abwiirts  und  verkehren 
dieSlellungsverhaTtnissc  derBltlthenlheilc  dadurch  vollstilndig.  Hofmkistkr1) 

i  )  W.  Hofmkisteh.  AHgemeine  Morphologic  der  Gcwiichsc  (Handbuch  derphysiolog. 
Bolanik  1.  Bd.  i.  Ablhoil.)  Leipzig  1867,  pug.  62G. 
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war  meines  Wissens  dor  Ersto,  welcher  den  Orientirungsbeweguugen 
gcrade  dieser  SchmetlerlingsblUlhler  seine  Aufmcrksamkeit  zugewandt  hat 
und  die  Torsionen  derselben  zu  erklaren  suchle.  Der  genannte  Autor  sagt 
darUber:  »I)ie  Torsion  orientirt  sich  nach  der  Richtung  intensivster  Be- 
ieuchtung.  Sie  ist  gegenwendig  in  den  beiden  Halften  eines  einseitig  be- 
leuchteten  BlUthenstandes,  welche  rechls  und  links  von  der  Ebene  der  ein- 
failenden  Lichtstrahlen  liegen  ;  in  der  (vom  Lichtquell  ausgesehen)  rechten 
Langshalfte  meist  linkswendig  und  umgekehrl.  Die  Torsion  erfolgt, 
wabrend  der  BlUthenstiel  noch  in  dieLange  wttchst,  oflenbar  in  Folge  einer 
Verniinderung  der  Expansion  der  Gewebe  der  starker  beleuchteten  Seile, 
Ubcr  welche  das,  zur  Axe  tangentialschiefe  Streckungsstreben  der  be- 
schatteten  Langshalfte  die  Oberhand  erhiilt.  —  Inlloreszenzen,  welche 
nicht  dauernd  einseitiges  Licht  empfangen,  drehen  ihre  BlUlhenstiele 
ziemlich  regellos,  je  nach  der  (zu  verschiedenen  Tageszeiten  verschiedenen) 
Richtung  der  stilrksten  Beleuchtung  wahrend  eines  bestimmten  Ent- 
wickelungszustandes  der  successiv  sich  ausbildenden  Stiele.«  Die  in  diesen 
Zeilen  beschriebene  Beobachtung  ist  vollstandig  zutreflend,  wahrend  das 
Zustandekommen  der  Torsion  durch  die  Annahine  eines  »zur  Achse  langen- 
tialschiefen  Streekungsstrcbens«  so  gut  wie  keine  Erklarung  erfahren  hat. 
Die  Bedeutung  des  Lichteinfalls  fUr  die  Richtung  der  Torsion  —  ob  rechts- 
oderlinksum  —  ist  vollstandig  klar  erkannt,  entgangen  ist  dem  Beobachter 
aber  die  MediankrUmmung,  rait  welcher  sich  die  zunHchst  hcliotropischc 
LateralkrUmmung  erst  zu  Torsionen  kombinirt.  Dcin  Lichte  komml  aber 
bei  der  Torsionsbewegung  durchaus  nicht  die  wesentliche  Bedeutung 
zu,  welche  Hofmkistkh,  durch  seine  Beobachtung  verleilel,  demselben  zu- 
schreibt.  DieBlUthen  des Cylisus Laburnum,  der  Rohinia  und  der  Wistaria 
drehen  sich  sowohl  in  ziemlich  allseitiger  Beleuchtung  oder  dann,  wenn  sic 
an  eiuem  SUdfenster  bestandig  langsam  urn  eine  vertikale  Axe  gcdrehf 
werden  (wohei  heliotropische  LateralkrUmmungen  ausgeschlossen  werden), 
ebenfalls  um  180°.  Dieselbe  Drehung  erfolgt  audi  im  Dunkelreeipienten, 
wo  jegliche  Lichtwirkung  ausgeschlossen  ist.  Ks  ist  die  exotropischc 
Lateralbewegung,  welche  hier  nach  der  VertikalkrUmmung  die  Torsion 
veranlaBt.  Aueh  an  einscitiu beleuchteten  RlUthentrauben  ist  dieselbe  thatiu. 
denn  an  solchen  sind  die  BKllhen  niemals  genau  dem  Lichte  enlgcgen  ge- 
slreckt,  sondern  nach  der  exotropisehen  Endstellung  hin  mehr  oder  weniger 
weiter  gegangen ;  ihre  Lage  ist  die  Gleichgewiehtslage  zwischen  ihrem 
Heliotropismus  und  ihrer  Exotropie.  Dass  die  Drehung  der  BlUthe  von  der 
Richtung  des  Lichtes  in  gewissem  Sinne  beeintluBt  wird,  kommt  eben 
cinfach  daher,  daB  sich  die  median  aufwarls  gebogenen  Stiele  durch  ihren 
Heliotropismus  seitwarts  dem  Lichte  zuwenden,  so  daB  die  exotropischc 
Lateralbewegung  in  der  schon  heliotropisch  verlangerten  Seilenkante. 
welche  dadurch  der  Spindel  zugekebrl  ist,  eintreten  muB.  Das  Licht  tlber- 
nimmt  also  anfangs  anf  erne  kurze  Zoil  die  Fflhrerschafl .  und  wenn  dann 
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die  exotropische  Lateralbewcgung  eintritt,  so  ist  der  direkte  Weg  zur 
AuBenstellung  eben  der  vom  Heliolropismus  schon  theilweise  zurtickgelegle. 
Fehlt  die  FUhrcrschafl  des  Mchles,  dann  geht  die  exotropische  Lileral- 
bewegung  ihrc  cigencn  Wege  und  bringt  auch  ganz  ohne  dessen  Mit- 
wirkung  die  Drehung  hervor.  Gerade  die  hcrnhhHngenden  BlUlhenslande 
der  gcnannlcn  Papilionaceen  —  und  anderer  sich  ebenso  verhaltonder ,  — 
gehiiren  zu  den  eleganteslen  Dctnonslralionsobjeklcn  fUr  die  Beohachtuns 
des  allmahlichen  Enlstchens  der  Torsion  aus  ihxen  Komponenten. 

Wird  eine  herabhangende  Spindel  desCytisus,  deren  BlUlhen  sich  zum 
»rbBten  Theil  schon  richtig  orientirl  haben,  wicder  aufwHrts  geriehtet,  und 
sind  die  BlUlhen  noch  nicht  zu  alt,  sondern  Hire  Stiele  noch  in  lebhafleni 
Wachsllmni  begrill'en,  so  beginnensie  erneule  Orienlirungsbewcgungen,  utn 
sich  den  veriSnderlen  Verhiillnisscn  vvieder  auzupasscn.  Um  die  Art  und 
VVeise  besser  hcobachlcn  zu  kOnnen,  in  welcher  dies  geschiehl,  ist  es 
vorlheilhal'l,  irgend  eine  Seile  des  HlUthensliels  leichl  kenntlichzu  machen. 
Ks  gesehah  dies  bei  den  Versuchen  dadurch ,  daB  die  Dorsalseitc  noch  tin- 
tor»|uii*ler  Knospen  mil  einem  dicken  rolhen  Farbslrichc  kenntlieb  gemaclil 
wurde.  AlsFarbe  wurde  Zinnobcr-Rolh  hcnulzl,  das  gegen  Niisse  ziemlieli 
resislent  ist,  gul  haftel  und  leichl  in  die  Augen  falll.  Nachdem  die  BlUthe 
an  dor  luingendcn  Spindel  sich  orientirl  hat,  (indel  man,  daB  der  rot  lie 
Slrich,  also  die  Dorsalkanle,  den  Sliel  in  cincr  Spirale  um  1S0°  umliiufl. 
Wird  danach  die  Spindel  wicder  aufgerichtet,  so  richlen  sich  die  BlUlhen 
zuniichsl  geotropisch  raschcinpor  und  dann  gcwahrlman,  wie  sie  siimmtlich 
ihre  Torsion  rUckgiingig  machen  und  so  in  die  Normalstellung  zurdek- 
kehren.  Die  roth  markirten  Dorsalkanten  prasenliren  sich  dann  wicder  als 
gerade  Linienoben  auf.  DaB  die  normale  Stellung  durch  weitere 
Drehung  u  m  a  hernials  <80n  erlangt  wurde  (wie  das  ja  auch 
mbglich  wilre),  wu  rd  e  in  keincm  Falle  beobachtet.  Nach  der  lCrk lii ruog 
der  Orientirungslorsionen,  wie  sie  in  diesen  Zeilen  versucht  worden ,  muB 
a  her  die  erneule  Orientirungsbewegung  vorher  torquirtcr  und  abermals 
in  vers  geslclller  BlUlhen  ganz  nothwendig  mil  ciner  KUckdrehung  verbunden 
sein.  Denn  nehmen  wir  an,  es  liege  eine  um  180°  nach  links  gedrehle 
BlUlhe  vor,  sohiufl  beidcren  L'mkchruiigdie  Dorsalseitc  so  um  die  Axe  des 
Sliels,  daB  sie  an  seiner  Basis  oben  liegt  und  <lann  Uber  rechts  nach  unten 
laiifl.1)  Sobald  nach  der  geolropischen  Aufrichlung  die  Kpinastie  der 
Dorsalseitc  sich  gellend  machl,  muB  sic  demnach  die  BlUthe  nach  rechts 
schwenken  lassen  und  die  exotropische  Laleralbewegung,  welche  nun  die 
•  ler  Spindel  zugekclirle  linke  Flanke  verliingert  (widirend  sie  bei  der 


1;  Oiese  Vcrhtillnisse  mtiizc  sich  der  Leser  an  einem  Mndcll ,  ills  welches  aber  jeiffr 
P;ipi»Mstreifen  diencn  kann ,  klar  machen.  Anf  andere  Wcise  isles  fur  einen  im  Vor- 
slellen  riiumlicher  Dinge  niclit  Bewanderlen  schwer,  sich  hinein  zu  linden,  und  gerade 
die  Ruekdrehung  isl  fiir  das  VeistandniC  der  Orientirungsbewegung  sehr  wesentlich. 
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ersten  Torsion  dierechte  verlUngerl  hatle)  gleicht  die  frtlhere  Torsion  nolh- 
i^edrungen  wieder  aus.  Neben  dem  Interesse,  welches  das  RUckdrehen 
im  Allgemeinen  hat,  zcigt  es  auBerdem  wiederbolt,  daB  in  einem  BlUlhen- 
sliel  nicht  cine  ganz  bestimmto  Seitenkanto  zur  exolropischen  Laleral- 
bewegung  ausschlicBlich  hofahigl  isl,  sondorn  daB  lotzlero  in  derjenigen 
Flankc  auftrill,  welehe  der  Spindel  gerade  zugewandl  ist. 

Physiologisch  mil  diesen  BlUthen  vergleichbar,  dereu  Mutteraxe  cine 
nachtriigliche  Lageanderung  erfiihrl,  sind  unsere  einheimischen  Orehidcen, 
die  zygomorphen  Lobeliaceen  und  Balsaminaeeen,  wozu  sich  dann  noch 
vereinzelle  Pflanzen a  rten  aus  anderen  Familien  gosellen. 

Bekanntlieh  wird  bei  alien  Orchideen  das  Labellum  akroskop  ;ui- 
gelegl.  Da  es  aber  bei  der  normalen  Stcllung  der  BlUthe  in  weit.ius  den 
incision  Fallen  nnten  slehcn  muB  sobefinden  sich  jene  Orchidecnhluthen, 
die  sich  an  aufrechten  Spindeln  entwickeln,  von  vomherein  in  inverse!- 
Lage,  aus  welcher  sie  sich  allgemein  durch  Torsion  erheben.  Die  Drehnng 
des  Fruchlknotens  unserer  einheimischen  und  vieler  aushindiseher  Orchi- 
deen um  4  80  °  ist  audi  eine  so  auffallende  Erscheinung,  daB  sie  Iiingsl 
.illgemein  bekannt  und  beobachtet  ist.  UrsprUnglich  als  ein  rein  morpho- 
logisches  Merkmal,  ;ils  eine  autonomeWachslhums-Erscheinung  aufgefaBt, 
wurde  die  Drehung  zuerst  von  Hokmkister  als  eine  von  auBcren  Momenlcn 
abhangigc  Orientirungsbewegung  gedeutet.  Hoi-mkistkr  sagt  darUber2): 
»Bei  der  Drehung  der  Frudilknolen  der  Ophrydeon,  der  BKlthenstiele  der 
Neottia  ovata  und  N.  nidus  avis  finden  vollig  analoge  Verhiillnisse1')  slatt. 
In  der  Dunkelheit,  selbst  in  sehr  geminderlem  Lichle  unlerbleibl  die 
Drehung  (der  Frudilknolen  von  Orchis  Morio)«.  —  Ohne  tlherhaupt  ein 
Experiment  anzustellen  —  die  Angabe  IIofmeister's  Uber  das  (Tnlerbleiben 
der  Drehung  im  Dunkeln  ist,  vorlaulig  gesagl,  nicht  zulrellend  —  kann 
man  esschon  vennulhen,  daB  die  Drehung  dor  Orchideenfruehlknolon  nichl 
auf  rein  inncren  VVachslhunisursachen  beruht,  wenn  man  die  BlUlhcnstiindc 
unserer  Wiesenophrydeen  etwas  genauer  ansiehl.  Da  linden  sich  im  selben 
BlUthenslande  neben  rechtsum  tonpiirlen  Frudilknolen  linksum  tori|uirle, 
eine  Thatsache,  weldie  es  allein  schon  unwahrscheinlich  macht,  daB  die 
Drehung  von  inneren  Momenlen  ahhangt.  In  un/weideuliger  W'eisc  giebl 
es  sich  aber  kund,  daB  hier  eine  Orienlirung  bezUglich  der  Hichlung  der 
Erdsehwere  vorliegt,  wenn  man  Blulhenslandc  lindel,  welehe  durch  irgend 
welehe  Ursachen  eine  schrage  oder  horizonlale  Hichlung  innehaben.  An 
diesen  sind  die  Lippen  sammllicher  BlUlhen  verlikal  abwarls,  nicht  der 
Spindelbasis  zu  gerichlet;  die  Drehung  in  den  Fruchlknolcn  isl  je  nadi  der 
Lage  der  Spindel  enlsprechond  kleiner  als  180  °. 

Ein  eingehenderes  Sludium  erfuhren  die  Torsionen  der  Orchideen- 

V  Kini^e  Ausnahmen  spaler. 

i)  Bei  Cytisus  I.  c.  pag.  C26. 

3j  nBmlich  vsie  bei  Cytisus,  Robinia. 
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blUthen  durch  Pfitzkr.1)  Dieser  Autor  zeigte,  daB  entgegen  der  Angabe 
Hofmkister's  die  Rcsupination  auch  in  tiefer  FinslerniB  slallfindet,  daB  also 
dem  Lichte  keine  vvesentliche  Rolle  bei  der  Mecbanik  der  Drehung  zukommt, 
sondern  daB  sich  die  Orientirung  der  Bldthe  lediglich  nach  der  Richtung 
der  Gravitation  richtet  und  von  dieser  veranlaBt  wird.  Pfitzkr  wies  an  der 
Hand  einfacherVersuche  weiterhin  nach,  daBdiese  geotropischen  Drehungen 
mil  aktiver  Kraft  vor  sich  gehen,  daB  sie  nicht  elwa  durch  das  tibergewichl 
des  ursprUnglich  oben  stehenden  schweren  Eabellums  passiv  bewirkt  wer- 
den.  Damit  charakterisirt  sich  diese  Torsionserscheinung  als  eine  gewOhn- 
liche  Orientirungsbewegung ,  wie  sie  uns  bei  so  vielen  anderen  kttnstlich 
invers  gestellten  zygomorphen  BlUthen  schon  begegnet  ist.  Die  vielen  uDd 
mannigfaltigen  Versuche ,  welche  ich  meinerseits  mil  Orchideen  anstellte, 
besUlligen  dies  ausnahmslos. 

Kine  genauere  Beobachtung  der  VorgHnge  an  einem  BlUthenstande 
der  Gymnadenia  conopea  R.  Br.  oder  der  Orchis  palustris  Jacq.  zeigt, 
daB  diese  Torsionen  der  OrchideenblUthen  auch  die  Art  des  Ent- 
slehens  mil  der  schon  kennen  gelernten  gemein  haben,  indem  sie  sich 
deutlich  aus  einer  Medianbe wcgung  und  einer  Lateralbewegung 
zusammenselzc  n.  Kine  junge ,  noch  nicht  resupinirte  Knospe  einer 
solchen  Orchidee  zeigt  in  einem  gewissen  Alter  eine  aklive  VerlUngerung 
der  unten  liegendcn2)  Dorsalseite,  also  eine  MediankrUmmung.  Kurz 
darauf  beginnt  dann  eine  Seitenkantc  sich  krUflig  gegentlber  der  anderen 
zu  verliingern.  Die  Blutho  wird  dadurch  seitlieh  umgekippt,  bald 
jedoch  mit  ihrer  Symmetriecbene  wie  die  jeder  schriig  liegenden 
BliUhe  wieder  senkrecht  gestellt,  wahrend  die  Krtlmmung  der  Dorsalseite 
hauptsiichlich  am  oberen  Knde  des  Fruchtknotens  weiter  fortschreitet.  Es 
kommt  durch  dieses  Zusammenwirken  von  Bewegungen  eine  eigenartige 
S-formige  KrUmmuug  zu  stande,  welche  aber  nicht  in  einer  Ebene  verlHuft. 
Die  Raumkurve,  welche  entsteht,  gleioht  derjenigen  im  wesentlichen, 
welche  ein  Cylinder  beschreibt,  der  in  halber  Drehung  spiralig  um  einen 
anderen  gewunden  ist.  —  An  den  mir  vorlicgenden  BlUthenslHnden  der 
Orchis  palustris  inacht  die  normal  orientirte  BlUthe  geradezu  den  Eindruck, 
alsol)  sie  nach  vollendeter  MediankrUmmung  durch  rohe  iiuBere  Gewall  nach 
auBen  gedreht  und  so  fixirt  worden  wilre  (Fig.  3).  Auch  bei  Gymnadenia 
verrttth  sich  die  kombinirte  Torsion  durch  das  liuBere  Ansehen  meist  sehr 
deutlich.  Derartige  Objekle  sind  sehr  instruktiv  gegenUber  den  BlUthen 
von  Orchis  latifolia  E.,  O.  Morio  E.  und  vielen  anderen,  wo  die  Fruchtknoten 

1)  E.  Phtzeb.  Beobachtungen  iiber  Bau  und  Enlwickclung  der  Orchideen.  —  liber 
die  I  mdreliung  derOrcbideenbhilhcn.  In  den  Verbnodlungen  desnalurhistorisch-medi- 
cinischen  Vereins  zu  Heidelberg.  Neuc  Folge,  zweiter  Band  ,  erstes  Hefl,  pag.  <9  u.  f. 

AuGerdcm  Hers,  in  »Grundzuge  ejner  vergleich.  Morphologie  derOrcbideen.  Heidel- 
berg <882,  pag.  5<,  55,  132. 

i)  Vergl.  die  IVrminologie,  Teil  I.,  pag.  203. 
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mehr  geradc  gestreckt,  und  an  Orl  und  Slelle,  d.  h.  um  ihre  eigene  Axe, 
gedreht  erscheinen.  Bei  genauerem  Zusehen  lindet  man  aher  auch  hier, 
daB  jeder  Fruchlknoten  rnit  seiner  LHngsaxe  eine  Krttmmung  heschreibt, 
als  ob  er  um  eine  dUnne,  fremde  Axe  sich  herumgewunden,  wobei  die 
Dorsalseite  am  Ende  des  Fruchtknotens  auf  die  obere  Seite  der  gedachten 
StUlze  gerathen  ist.  Manche  BlUthen,  besonders  jtlngere,  auch  der  letztge- 
nannten  Arten,  bieten  dafUr  geradezu  musterhafte  Beispiele.  Ein  wirk- 
liches  Drehen  an  Ort  und  Stelle,  eine  »Drillung«  der 
Seitenkanten  um  die  LHngsaxe  des  Organs  kommt 
thatsachlich  nicht  vor. 

Cber  den  Gharakter  der  Mediankrllmmung  isl 
nach  all'  dem  vorher  Gesagten  kein  Wort  mehr  zu 
verlieren.  VViis  die  Lateralbewegung  betrifft,  so  ist 
dieselbe  auBervon  der  Stellung  derBIUthe  zur Spin- 
del  in  dergewissen  Weise  vom  l/ichto  abhJingig,  wie 

esbei  Betrachtuns  der  BlUthen  von  Cytisus  schon  dar- 

•  Fir  3 

select  wurde.    Es  mag  dies  Hofmeister  zu  seiner  ...    .  *  A  .. 

o      o  ©  hiiizflnf  Hlutbe  von  Orchis  pa- 

oben  cilirten  Ansicht  verftlhrt  haben,  denn  an  ein-  1?»tri":  f,«; 

rigonblatt  /um  Then  entlHrnt. 

seitig  beleuchteten  Infloreszenzen  von  Ophrydeen  "hranbV^uFrtM!hen 
hndet  man  die  Torsionen  thatsHchlich  in  der  Weise 

durchgHngig  ausgefUhrt,  wiees  Hopmeister  fUrdie  hiingenden  BlUthentrauben 
des  Goldregens  beschrieben  hat.  Seine  Angabe  bezUglich  des  Unlerbleibens 
der  Drehung  im  Dunkeln  beruht  jedenfallsauch  auf  einer  richtigen  Beobaoh- 
lung,  aber  auf  mangelhafler  Versuchsanstellung.  Eingeto])fte  lMlanzen  von 
Orchis  latifolia  undGymnadeniaeonopea,  welche  ich  im  Dunkelzimmer  ihren 
BlUlhenschaftstreckenlieB,  blUhtenzumTheil  auf, ohne  ihre  BlUthen  resupinirt 
zu  haben,  aber  das  ganze  Aussehen  dieser  Versuchsobjekte  war  dabei  der- 
artig,  dafi  man  die  AusfUhrung  energischer  Torsionen  von  diesen  Dunkel- 
arrestanten  billig  nicht  mehr  verlangen  konnte.  Die  BlUthen  und  Fruchl- 
knoten warenklein  undschwachlich,  letztere  chlorophylllos,  erstere  ebenfalls 
blaB  geblieben,  die  Laubblatter  vergilbt  und  trotz  reichlicher  Wasser- 
versorgung  der  Wurzeln  theils  sen  I  a  IT  und  welk  geworden.  —  Brauchbare 
Versuche  werden  nur  dann  erhalten,  wenn  man  den  vegetaliven  Theil  der 
I'flanze  selbst  im  vollsten  Tages-  resp.  Sonnenlicht  belaBt  und  nur  den 
Bluthenstand  sorgfaltig  in  einen  Dunkelrecipienten  einfuhrl,  wo  dcrselbe  in 
nahezu  normaler  Weise  sich  ausbildet.  Nach  dem  OfThen  des  Beeipienten 
findet  man  dann  siimmtliche  BlUten  auch  ohne  LichteinlluB  resupinirt.  Nur 
hie  und  da  ist  eine  in  verkehrter  Stellung  geblieben,  ein  Verhallen,  welches 
aber  auch  an  jeder  normal  beleuchteten  BlUthenlraube  im  Frcien  niehl  selten 
zu  beobachlen  ist. 

Die  sichersten  Beweise  dafUr,  daB  es  sich  bei  der  Drehung  der  Orchi- 
decnblUthe  lediglich  um  ihre  Orientirung  bezUglich  ihrer  Lage  zur  Gravi- 
tationsrichtung  handelt,  gewinnt  man  natdrlieh  durch  Verbringen  der 

Arbiter.  A  ,1.  hot.  Iimtitut  ill  Wurzburg.  Bd.  111.  H 
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BUlthenstandsaxe  in  verschiedene  Lagen  gegen  den  II  or  bout.  Kebrt  man 
junge,  noch  in  vollem  WachsthumbegrifleneBlUthenspindeln  vonOphrydeen 
einfach  um  und  erhail  sie  in  der  bekannten  oben  angegebenen  Weise ') 
straff  senkrecht  abwarts  bis  cur  BlUtbozeit,  sotfffnen  sich  alle  BlUthen,  obne 
die  geringste  Torsion  auszuftthren  ,  da  sie  alle  sich  nun  von  vorn  herein  in 
dernorraalen  Steilung  befanden.  Es  vollzieht  sich  nur  eine  liebung  in  der 
Verlikalebene,  meist  aber  nicht  ganz  bis  zum  norma  I  en  Grenzwinke).  An 
horizontal  oder  schrtfg  gelegten  Spindeln  sind  die  Torsionen  entsprechend 
kleiner,  sie  gehen  alle  soweit,  daB  die  Abwartsslellung  der  Labellums  auf 
kUrzestem  Wege  erreicht  wird. 

Einen  Beweis  fUr  die  AbhHngigkeit  der  Torsion  von  der  Schwerkraft 
gewinnt  man  fernerhin  durch  Versuche  mil  dem  Klinostalen.  Da  uns  Ver- 
suche  mil  diesem  Apparat  in  Zukunft  in  gniBerer  Zahl  bescha  ft  igen  werden, 
so  isl  es  wohl  hier  am  Plalze,  tiber  die  Einriohlung  des  angewandlen  Klino- 
staten,  sowie  Uber  die  Art  und  Weise  der  Versuchsanstellung  einige  Worte  xu 
sagen,  indem  diesebeidenUmstandeimmerhin  im  Stande  sind,  daserhaltene 
Resultat  zu  beeinflussen,  so  daB  sie  deshalb  in  Rechnung  zu  Ziehen  sind. 

Als  treibendes  Werk  fttr  die  Klinoslatenaxe  diente  inErmangelung  eines 
besseren  Triebwerkcs  ein  altes  Raderwerk  einer  groBen  Schwarzwalder 
Uhr,  welches  ich  soweit  umbaute  und  mil  einem  sehr  kurzen  schweren 
Pendel  versah,  daB  die  Axe  des  grofien  Zeigers  eine  voile  Umdrehung  in 
20  Minuten,  stall  in  60,  vollendele.  Das  Pendel  machte  260  Einzelschwing- 
ungen  in  der  Minute,  die  Klinoslatenaxe  hewegto  sich  also  in  elwa  5200 
kleinen  Rue  ken  einmal  um  sich  selbst.  Diese  sloBweisc  Bewegung, 
welche  im  gegebenen  Falle  nur  sehr  klein  aber  deslo  frequenter  ist, 
kann  auf  das  Wohlbefinden  der  Versuchsobjekte  und  deshalb  auf  die  Ver- 
suchsresultate  unter  Umstanden  eine  Sttfrung  ausUben.  Genauer  bestimmen 
lieBe  sich  dieselbe  nur,  wenn  mandamit  die  Yersucbsergebnisse  vergleichen 
konnte,  welche  an  einem  miltelsKegelpendels  oder  durch  WindQUgel  regu- 
lirten  Klinoslaten  erhalten  wurden;  im  allgemeinon  habe  ich  a)>er  eine 
nachhaltige  Schadigung  der  Versuchspflanzen  durch  die  SltiBe  des  Pendels 
nicht  bemerkt.  Um  diePflanzen  nun  recht  langeZeit  unter  sonsl  mtiglichst 
normalen  Zustanden  halten  zu  kttnnen  —  was  nicht  mOglich  ist,  wenn  sie 
abgesclinitten  und  in  Wasser  lauchend  an  der  Klinoslatenaxe  befestigl 
werden  —  so  vvurde  die  eingewurzelle  Pflanze  samml  dem  Erdballen,  mil 
welchem  sie  verwachsen  war,  in  eine  kreiscylindrische  Thonzelle  gebrachl, 
wie  sie  in  galvanischen  Elementen  zur  Verwendung  kommen.  Die  Zelle 
wurde  mil  der  Drehaxe  des  Uhrvverks  fest  verbunden  und  bewegte  sich 
leicht  und  genau  horizontal  auf  einem  Lager  von  vier  Friktionsrollen.  Eiu 
rechlwinklig  gebogenes  Trichterrohr,  dessen  langer  Schenkel  bis  nahe  an 
den  Boden  der  Thonzelle  reichte,  diente  zur  Bewasserung  des  Erdballcns, 
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(lessen  Durchluftung  im  loteresse  der  Wurzelathmung  durch  die  porttse 
Thonzelle  hindurch  hinreichend  gesichert  war.  Der  ganze  Apparat  war 
dicht  an  einem  offenen,  breiten  und  hohen  Stldfensler  aufgestellt,  so  daB 
er  wHhrend  mehrerer  Standen  des  Tages  direktes  Sonnenlicht  hatte.  Das 
Ubrwerk  war  dabei  so  hoch  aufgehttngt,  daB  das  Ireibende  Gewicht  an  der 
Ketle  42  Stunden  brauchte,  bevor  es  den  FuBboden  erreichte.  Miltels  der 
genannten  Vorrichtong  geiingt  es  nun  leicht,  Pflanzen  wdhrend  mehrerer 
Wochen  oder  Monate  bei  kriiftigem  Wacbsthum,  aber  der  einseiligen 
Gravitationswirkung  entzogen,  zu  unterhalten.  Eine  junge  Pflanze  der 
Orchis  latifolia,  im  ersten  Prtlhjahr  aus  dem  Wiesengrunde  ausgchohen, 
durch  lief  an  diesem  Klinostaten  ihre  voile  Bntwickelung,  einachliefilich  der 
Reife  ihrer  Samen  nach  ktlnstlicher  Befruchtung,  in  voller  nattirlicher 
Oppigkeit.  Feucht  gehaltene  Sphagnum-Rasen,  in  der  n&chsten  Umgebung 
der  Versuchspflanzen  ausgebreitet,  erbielten  den  Wasserdampfgebalt  der 
Luft  auf  relaliv  hohem  Grade.  Die  am  Klinostaten  meist  sehr  stark  auf- 
tretenden  Nutalionen  des  sicb  streckenden  Bluthenschaftes  werden  zweck- 
maBig  duroh  lose  Befestigung  desselben  an  einem  geraden  Holz-  oder 
Elfenbeinstab  an  zu  groBen  Amplituden  gehindert. 

Die  Blttthen  unserer  Orchisarten  Offnen  sich  unter  diesen  UmsUinden 
obne  Drehung  des  Fruchtknotens,  womit  der  Nachweis,  daB  die  Gravi- 
tation bei  den  Torsionen  von  mafigebendem  Einflusse  ist,  abermals  auf 
anderem  Wege  erbracht  ist.  KUnstlich  befruchtet,  brachten  auch  diese 
nicht  resupinirten  BlUthen,  wie  gesagt,  normale  groBe  Samenkapseln 
zur  Reife. 

Der  Umstand,  daB  gerade  in  der  Familie  der  Orchideen  Formen  vor- 
kommen,  welche  den  BlUthenstiel  resp.  den,  diesen  vertretenden  unter- 
st^ndigen  Fruchtknoten  urn  360°  drehen,  so  daB  das  Labellum  an  der  auf- 
rechten  Spindel  wieder  wie  in  der  Knospenlage  nach  oben  gerichtet  wird, 
veranlaBte  mich,  mit  den  mir  zu  Gebote  stehenden  Opbrydeen  eine  Reihe 
von  Versuchenanzuslellen,  urn  das  Verhalten  der  BlUthen  kennen  zu  lernen, 
welche  nach  ausgefllhrter  Resupinalion  eine  erneute  Umkchrung  erfahren. 
Das  Verhalten  von  vielen  Hunderten  vonOrrhideenbltlthen,  welche  zu  solchen 
Versuchen  verwandt  wurden,  war,  wenn  sic  Uberhaupt  noch  wachsthums- 
filhig  und  zu  Orientirungshewcgungen  aufgelegt  waren ,  iminer  dasgleiche : 
Siekehrten,  wie  die  iihnlich  l>ehandelten  CjtisusblUlhen,  durch  Au  flUscu 
der  Torsion  in  ihre  Normalstellung  zurtlck. 

Bei  den  Versuchen  wurde  so  verfahren,  daB  Orchispflanzen ,  deren 
it  I  teste  BlUthen  sich  eben  bis  zu  180°  gedreht  halten,  im  Freien  auf  dem 
Experimontirtischc  in  bekannter  Weise  ganz  abwiirts  lixirt  wurden.  Der 
Torsionswinkel  der  BlUthen,  welcher  sich  durch  die  Verschiebung  der 
BlUthensyinraetrieebene  gcgen  dieVertikale  zu  crkenuen  giebl,  wurde  auf 
eine  vorgesetzte  Glasplatte  projizirt  und  seine  Vcriinderungen  so  gemessen. 
Zu  diesem  Zwecke  waren  die  Platten  mit  einer  sehr  dUnnen  Schicht  eines 
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wasserhellen  Firnisses  Uberzogen  worden,  auf  welche  mittels  einer  Nadel- 
spitze  und  eines  kleineo  Lineals  die  Projektionen  der  Symmetricebeneo  auf- 
getragen  wurden.1)  Um  oine  Ve r we ch slung  der  BlUthen  zu  vermeiden, 
wurden  dieselben  mil  verschiedenen  Farbenzeiohen  auf  wechselnden 
Perigonstellen  versehen.  Auf  diese  Weise  kann  man  eine  groBe  Zahl  gleich- 
zeitiger  Versuchsobjekte  auf  sehr  einfaehem  Wege  genau  identifiziren. 

Nach  dem  Abwttrtskehren  der  Spindel  war  bei  den  jungcn,  cben  in 
der  Drebung  befindlichen  BlUthen  noch  ein  Zunehmen  der  angefangenen 
Torsion  wtthrend  der  Dauer  eines  bis  mehrerer  Tage  bemerkbar.  Die  Nach- 
wirkung  der  frUheren  Verhttltnisse  zeigle  sich  hier  in  bohem  Grade,  wie 
sich  (lberhaupl  die  Orchideen,  man  mttchte  sagen  durch  ein  gewisse.s  Plileguia 
auszeichnen.  Nacb  einer  gewissen  Dauer  trilt  dann  der  Rune-  und  Wende- 
punkt  ein,  von  dem  aus  die  Ruck k eh r  verhUltnisniiiBig  rasch  vollendelwird. 
Sehr  eigenthUmlich  sind  Schwankungen  der  Lage  der  Symmetrale,  welche 
ich  bei  manchen  BlUthen,  die  aus  der  resupinirten  Stellung  unler  diesen  Urn- 
stiinden  zuruckkehrten,  beobachten  konnte.  Es  zeigte  sich  da  in  einigen 
Fallen  ein  Oberschwenken  tlber  die  normale  Lage  binaus ,  ein  Verhalten, 
welches  sich  unschwer  aus  dem  eben  charaklerisirlen  Phlegma  der  Be- 
wegungen  erklttren  laBt.  Auffallender  und  physiologisch  sehr  merkwtirdig 
sind  aber  Schwankungen,  welche  in  umgekehrler  Richlung  auflraten.  Die- 
selben traten  meist  an  ganz  jungen  Knospen  auf,  welche  an  aufrechler 
Spindel  die  Resupinationsbewegung  kaum  begonnen  hatten.  An  derdarauf 
abwiirls  gekehrten  Spindel  gingen  diese  nach  einiger  Zeit  durch  Aufltisen 
ihrer  Torsion  nach  der  Normalstellung  zurtlck,  bis  sie  pltflzlich  wieder, 
gleichsamals  eine  Reminiszenz  an  die  frUheren  VerhHltnisse,  eine  Torsion  in 
dem  frUheren  Sinne  ausfuhrlen,  um  schlieBlich  doch  wieder  in  die  Normal- 
stellung zurUckzukehren.  Um  ein  anschauliches  Bild  von  der  Bewegungs- 
weise  schon  torquirter  BlUthen  anabwdrts  fixirter  Spindel  zu  geben,  sollen 
nachfolgend  die  auf  5  abgerundeten  Torsionswinkel  dreier  einzelner  BlUthen 
herausgegriffen  werden ,  welche  sich  durch  verschiedenes  Verhalten  aus- 
zeichneten.  Der  Buchstabe  /  oder  r  hinter  den  Winkelgraden  bezeicbnel 
den  Sinn  der  Torsion  nach  links  resp.  nach  rechts. 

Erste  BlUthe.  AbwUrls  gekehrl  am  3.  Juni. 


1)  Derartige  Projeklionsplatten  leisten  mir  schon  langere  Zeil  vorziipliche  Dienste 
und  onipfehlcn  sich  auch  besonders  dadurch,  daC  sie  nach  Gehrauch  gesauberl  und  mit 
frischer  FirniOschicht  uherzogen  werden  kOemcn. 
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Zweite  Blttthe.  AbwHrts  gekehrt  am  3.  Juni. 

3.  Juni  als  Knospe  torquirt  urn  45  °  I 

4.  »      I        »  »         »    95  °  /  (bis  hierher  Nachwirkung.) 

5.  »      »       »  ■        »    15  °  / 

6.  »      »   BlUthe       »        »     5  °  r!  (Cbenicbwenken.) 

7.  »     »       »  »        •   20  °r 

8.  »     »       »  »        »     0  ° 

9.  »  .  *       »  i  0O0 
Dritte  BlUthe.  Abwarts  gekehrt  am  6.  Juni. 

6.  Juni  als  Knospe  torquirt  um  15  °  / 

7.  »       »         n  »  ,  25°/ 

8.  »     »>       »  »         »     5  °  / 

9.  »        »  n  »  w       0  ° 

10.  »>  »  »  »  »    10  °/  (Rackschweoken.) 

H.  »  *  »  .  ,60°/ 

12.  d  •  »  a  »  0° 

13.  »  »  »  d  .0° 
44.  »  »  i  •  »  0° 

Es  soli  hier  gleich,  um  Irrthttmer  zu  vermeiden,  noch  einmal  daraur 
hingewiesen  werden,  daB  die  obigen  kleinen  Tabellen  nicht  etwa  Durch- 
schnittszahlen  liefern,  sondern  daB  dabei  besonders  exquisite  Beispiele 
aus  einer  groBen  Zahl  weniger  auffallender  Falle  herausgegriffen  sind. 

Das  durch  das  Beispiel  der  dritten  BlUthe  illustrirte  Verhalten  ist  ein 
hdcbst  sonderbares.  Wenn  dasselbe  nicht  von  autonomen  Ursachen  her- 
rUhrt,  die  in  solchen  BlUlhen  ja  zufallig  thatig  sein  kdnnen,  dann  wird  es 
wobl  daher  kommen,  daB  ein  noch  unter  anderen  auBeren  Bedingungen 
aufgenommener  Beiz  nachtraglich  und  pltflzlich  ausgelttst  wird.  Dies  Ver- 
haltnis  liegt  bei  jeder  Nachwirkung  vor,  das  MerkwUrdige  in  dem  speziellen 
Falle  ist  nur  das,  daB  eine  Nachwirkung  sich  in  akuter  Weise  geltend 
raachen  wUrde  zu  einer  Zeit,  wo  der  antagonistische  Reiz  seine  Aus- 
Ibsung  sum  Theil  schon  erfahrt.  Ein  zeitweiliges  Lalenlbleibcn  irgend 
einer  Einwirkung  ist  in  der  animalischen  Physiologic  und  derPathologie  eine 
langst  bekannteErscheinung,  undsodUrfen  wirunsin  diesem  Falle  vielleicht 
mil  Recht  die  Vorstellung  bilden,  daB  das  RUckschwenken  die  Reaktion  ge- 
wisser  Zellpartieen  auf  einen  iilteren  stark  empfundenen  Reiz  ist,  welche  die 
von  einem  neuen  Reize  erst  kurzlich  induzirte  Reaktion  zeitweiligUberstimmt. 
Es  scbeint  dies  eine  etwas  gezwungene  Erklarungsweise ,  die  Tbatsache  selbst 
deutet  aber  darauf  hin,  daB  die  Sache  nicht  einfacb  liegen  kann.  Einer 
komplizirten  Erklarung  darf  man  aber  auf  physiologischem  Gebiete  keinerlei 
MiBtrauen  entgegenbringen ,  im  Gegentheil,  die  Pflanzenphysiologie  wird 
voraussichtlich,  wie  die  vorangeschrittenere  thierische,  denselben  Weg  von 
einfacheren  Yorstellungen  zu  komplizirteren  wandem  mttssen,  wenn  einan- 
nabernd  richtiges  Verstandnis  von  Lebensfunktionen  ergrUndet  werden  soli. 
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Eine  leicht  zu  beobaohlende  Erscheinung,  welcher  bislang  eine  be- 
sondere  Aufmerksamkeitnoch  nicht  zugewandt  wurde,  ist  das  RUckgangig- 
werden  der  Torsion  des  Fruchtknotens  wahrend  der  Samenentwickelung. 
l)er  dUnne  gedrehtc  Fruchtknoten  schwillt  bei  diesem  Vorgange  bedculend 
an,  ohne  erheblich  in  der  Lange  zuzunehmen.  Mil  der  Anschwellung  halt 
dann  die  Geradostrcckung  der  vorher  schraubig  verlaufenden  Seitenkanten 
ziemlich  gleichen  Schrilt.  Diese  RUekdrchung  ist  nun  von  auBeren  Richt- 
kraften,  von  Licht  und  Gravitation  unabhangig.  Bei  Orchispflanzen,  welche 
mil  gedrebten  Fruchlknolen  in  den  Klinostat  eingesetzt  werdon,  wird  die 
Torsion  bei  der  Samenreife  ebenso  rtlckgangig  gemacht,  wie  bei  solchen, 
welche  der  einseitigen  Schwerkraft-  und  Lichtwirkung  unterworfen  bleiben. 
Die  Geradestreckung  ist  demnach  autonom  und  kommt  rein  mechaniscb 
dadurch  zu  Slande,  daB  das  hinzukommende  Dickenwachsthum  das  Langen- 
wachsthuin  des  Organes  bedeutend  Uberwiegt.  Die  sich  weoig  verlangern- 
den  peripherischen  Kanten  werden  dann  auf  dem  ktlrzesten  Wege  aus- 
gespannt,  d.  h.  sie  laufen  zulctzt  in  gerader  Linie  auf  der  AuBenflacbe 
entlang.  Das  rein  mechanische  Moment,  welches  dabei  in  Wirksamkeit  ist, 
kann  man  nattlrlich  an  jedem  tod  ten  Korper  ebenso  gut  studiren.  Eine 
in  schlafTem  Zustande  urn  ihre  Langsaxe  gedrehte  Schweinsblasc  zum 
lie i spiel  vcrliert  ihre  Torsion  ganz  aus  demselben  Grunde,  wenn  man  unter 
genUgcndem  Drucke  Wasser  in  dieselbe  preBt.  Das  Dickenwachsthum  des 
Orehisfruehtknotens  ist  aber  nicht  eigentlioh  durch  Anschwellung  von  Fttll- 
geweben  veranlaBt,  da  er  im  Innern  nur  lockere  Samen  tragt;  es  wird 
vielmchr  wosentlich  dadurch  veranlaBt,  dass  die  drei  Waode,  welche  die 
Samenleisten  tragen  (die  » Fruchtklappen«  nach  Eichlbr),  bedeutend  an 
Breite  zunehmen.  Sie  werden  3 — 5  mal  so  breit,  als  sie  wahrend  der 
Blilthezeit  waren,  und  etwa  noeh  einnial  so  dick.    Die  schmalen  wnerven- 
artigen  Zwisehenslueke«  verandcrn  ihre  Dimensionen  nicht  wesentlich. 
Wird  der  Turgor  der  Gewebe,  weleher  doninach  die  Auflosung  der  Torsion 
offeubar  veranlaBt,  durch  Plasmolyso  aufgehobon ,  dann  wird  die  frtlbere 
Torsion  in  gewissein  Grade  wieder  hcrgestellt.   Es  wurde  dies  in  der  Weise 
gefunden,  daB  ein  halbreifer  Fruchtknoten  samml  einem  kurzen  Slengel- 
slUcke  iu  einer  Schale  mil  18  procentiger  wilsseriger  kochsalzlosung  mil 
<ler  Basis  gut  fixirt  wurde.  Durch  das  freio  Ende  des  Fruchtknotens  wurde 
ein  feiner  Draht  als  Zeiger  gezogon,  dessen  Anfangsrichtung  auf  einer  ge- 
lirniBten,  oben  tlber  die  Schale  aufgekleblen  Glasplatte  eingeritzt  wurde. 
Naeh  vollendeter  Plasmolyse  wurde  die  Richtung  des  Drahtes  abermals  auf 
die  Glasplatte  vertikal  projizirt  und  der  Winkel  der  beiden  Richtungen 
dann  gemessen.  Derselbe  betrug  im  Sinne  dor  Torsion  bei  verschiedenei 
Versuchsobjekten  4 — 10  Grad ;  bei  anderen  Fruchtknoten  war  keine  Be- 
wegung  des  Zoigers  zu  bemerken.  Negative  Resultate  haben  aber  gegen 
die  Richtigkeit  der  eben  geauBerten  Anschauung  keine  Beweiskraft,  da  ein 
Ruckgehen    auf  fruhere  VerhaJtnisse  durch  Plasmolysiren  keineswegs 
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eo  ipso  bedingt  wird.  Es  wtlrde  dies  nur  dann  der  Fall  sein,  wenn  dabei  Deh- 
nungen  bei  vollkommen  elastischen  Geweben  vorgelegen  batten.  Mangel  an 
Elasticity  und  echtes  Wacbsthum  stebcn  demaber  in  vielen  Fallen  entgegen. 

DaB  die  Auflosung  der  Torsion  nur  dem  Dickenwacbsthum  des  Frueht- 
knotens  zuzusohreiben  ist,  darauf  deutet  auch  sohon  der  Umsland  bin,  daB 
bei  Neottia  nidus  avis  zum  Beispiel,  wo  die  Torsion  vornehmlich  in  den 
unteren  Stieltheil  fallt,  dieselbe  bei  der  Fruchtreife  nicht  rtlokgangig  ge- 
maeht  wird,  weil  eben  der  Stiel  kein  erhebliches  Dickenwacbsthum  zeigt. 

Bevor  wir  nun  zusehen,  in  welcber  mannigfachen  Weise  einzelne 
Orohideengattungen  und  -arten  fttr  die  Normaistellung  ihrer  Blnthen  sor- 
gen,  wollen  wir  ein  paar  einfache  Versuche  mil  einigen  Opbrydeen  be- 
Irachten,  welche  nichl  nur  einige  bei  gewissen  Orchideen  vorkommende 
StellungsverhaHnisse  naber  beleuchten,  sondern  auch  fur  das  VerstHndniB 
der  Lateralbewegung  von  Bedeutung  sind. 

Wird  an  einer  kraftigen  noch  jungen  BlUtbenspindel  oberhalb  noch 
unlorquirter  Bliilben  vorsichtig  der  Gipfel  mil  den  jungeren  Knospen  abge- 
schnitten,  so  zeigt  die  BlUthe,  welche  jetzt  die  oberste 
geworden,  besonders  wenn  man  ihr  durch  Entfernen 
der  gegenllberstehenden  und  nachstslehenden  Schwe- 
sterbltllhen  freien  Bewegungsraum  schafft,  eine  Orien- 
tirung  in  die  Normaistellung  auf  eigenartige,  unge- 
wobnte  Weise.  Der  Fruchtknoten  dieser  BlUthe 
wird  namlich  dann  nicbt  wie  sonst  torquirt, 
sondern  biegtsich  einfach  mit  Hilfe  derMe- 
diankrtimmung  tlber  den  Spindelstumpf  hin- 
tiber,    so  daB  die  BlUthe  in  normaler  Stellung  an-  o>mnttdeBj»conope»B. Br. 

.  .  i        .  .        BlOthe  i»olirt.    Die  Orien- 

langt,  inaem  sie  auf  die  andre  Spindelseite  Ubermckt.  timng  »u«»chiieBikh  durch 

.  .  M<t«li;inkruin lining  errvicbt. 

(Siebe  Fig.  4.)  Die  ihr  nachste  zeigt  zuweilen  das 
gleiche  Verbalten,  indem  sie  sich  eben  falls  median  krttmmt,  so  weit,  bis 
auch  sie  nach  der  andern  Seile  tlbernickt.  Dies  Experiment  ist  mir  mit 
Orchis  militaris,  O.  latifolia,  O.  morio,  O.  maculala  und  Gymnadenia 
conopea  jedesmal  gelungen,  ein  Zeiehen  dafUr,  daB  die  Erscheinung  nicht 
etwa  ausnahmsweise  auflritt.  Auch  kann  jede  noch  untorquirte  Knospe 
dazu  ausersehen  werden,  sich  allein  durch  Mediankrtlmmung  zu  orien- 
tiren,  wenn  man  sie  auf  die  eben  bescbriebene  Weise  ktlnstlich  zur 
Endknospe  macht. 

Diesem  Versuch  lege  ich  eine  besondere  Bedeutung  bei,  weil  er  deut- 
lich  darauf  hinweist,  daB  die  geotropische  Mediankrtlmmung 
den  Cardinalpunktder  ganzen  Orientirungsbowegung  dar- 
stellt.  Esunterbleibthier  eben  nur  die  Lateralbewegung,  welche  sich  sonst 
mil  ihr  kombinirt  und  durch  Hervorrufen  einer  Torsion  den  Charakter  jener 
ersteren  elwas  verwiscbt,  aber  nicht  wesentlich  alterirt.  Die  Annahme,  daB 
die  Gravitation  direkl  auf  eine  Torsion  hinwirke,  ist,  wenn  man  fur  diese 
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kllnstlich  endstandig  gemachten  Bluthen  nicht  total  andere  Voraussetzun- 
gen,  als  fur  die  Schwesterblttthen  machen  will  —  was  aber  durch  nichls 
gerechtfertigt  ist  —  durch  diesen  Versuch  vollstandig  ausgeschlossen. 
Weiterbin,  und  das  ist  ein  nicht  minder  wichtiger  Punkt,  goht  aus  diesem 
Versuche  hervor,  daB  die  Lateralbewegung  von  den  hier  entfernten  Theilen 
gewissermaBon  induzirt  wird.  Diesel  be  Blulhe,  welche  sich  jetzt  nur 
median  krummte,  wUrde  die  Lateralbewegung  in  vollera  MaBe  ausgefuhrt 
haben,  wenn  das  obere  SpindelstUck  und  die  gegenuber  sitzenden  BlUthen 
nicht  entfernt  worden  waren.  Die  Lateralbewegung  der  Orchis- 
bluthe  wird  demnach  von  benachbarlen  Organtheilen  aus 
inducirt  —  ob  dies  ein  direkter  oder  ein  indirekter  Stimulus  ist,  das 
soli  erst  spater  in  Erwagung  gezogen  werden. 

Nach  diesen  Versuchen  an  einigen  der  gemeinsten  Orchideen  mil 
charakteristischen  Orientirungstorsionen  sollen  nun  gelegentlich  eines 
raschen  tibcrblickes  Uber  die  ganze  Faniilie  der  Orchideen  die  uns  speziell 
interessirendcn  Falle  besonders  herausgegritt'en  werden,  bci  welchen  die 
Oricntirung  fur  gcwtihnlich  anders  als  durch  Torsion  urn  eine  halbe  Peri- 
pheric erreicht  wird.  Die  hier  zu  betrachtenden  Verhaltnisse  werden  neue 
llluslrntionen  zur  Kntslehung  der  Orionlirungstorsionen  liefern. 

Im  AnschluB  an  den  zulctzt  erwiihnten  Entgipfelungsversuch  interes- 
sirt  hier  zuniichst  die  Art  und  Weise,  wio  die  (iatlungen  Ophrys  und  Sera- 
pias  im  Allgemeinen  ihre  BlUthen  cinstellcn.  Es  geschieht  dies  namlich 
allein  durch  eine  Mediankrummung,  welche  ein  Uebernicken  nach  der 
anderen  Spindelseite  zur  Folgo  hat  —  ohne  Torsion.  Besonders  ausgepragt 
ist  diese  einfachsle  Art  der  Orientirungsbewegung  bei  fast  alien  Ophrys- 
arten,  wenigcr  weitgehend  bci  den  Serapiasarten,  wo  meist  nur  der  kurze 
obere  Theil  des  Fruchtknolens  gckrUmint  ist.  Die  BlUthen  sind  bei  diesen 
('•attungen  weit  \<>n  einnnder  entfernt  und  behindern  sich  gegenseitig  in 
ihron  Bcwegungcn  nicht.  Exotropie  ist  nicht,  oder  nur  in  ganz  vereinzel- 
teu  Fallen  zu  beobachtcu.  Nur  hie  und  da  trifft  man  an  Bltlthenstanden 
von  Ophrysarten  auch  BlUthen  an,  die  mehr  oder  weniger  exotropisch  nach 
der  Seile  gerflckt  sind,  noch  seltener  findel  man  BlUthen,  deren  Exotropie 
eine  vollkoinmene  ist  und  die  daun  bis  180°  torquirt  sind. ')  Die  Verhalt- 
nisse bei  den  Ophrysarten  sind  fUr  das  VerstandniB  der  Torsionsmechanik 
iiuBerst  instruktiv.  DaB  die  Exotropie  den  moisten  OphrysblUthen  fehlt, 
das  komml  nicht  allein  von  dem  groBen  Absland  der  BlUthen  von  einander; 
denn  erstens  kann  die  Exotropie  auch  trolz  eines  solchen  zuweilen  auf- 
treten,  zweitens  ist  dieselbe  in  der  Regel  stark  vorhanden  bei  den  BlUthen 
von  Orchis  analolica  Boiss.,  0.  iberica  MB.  und  Gephalanlhera  rubra  Rich, 
u.  a.,  welche  in  eben  so  weiten  Abstanden  an  der  Spindel  sitzen,  wie  die 


1)  Siehc  beispielsweise  die  Abhildungen  von  0.  oxyrrhynchos,  0.  thendredini- 
fera  ia  Reichenbacb  fil. :  -Die  Orchideen  der  deutscbeo  Flora.*  Tab.  463  u.  463. 
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der  nicht  exotropischen  Ophrysarten.  Der  AnlaB  zu  der  exotropischen 
Lateralbewegung  geht  da  augenscheinlich  allein  von  der  Spin  del 
aus,  da  nahe  benaebbarle  BlUthen  fehlen. 

BeiGyuiDadeniacucullataRich.  fioden  sichnach  Rbichbnbach's  Abbildun- 
gen1)  Tab.  448,  I,  beide  Orientirungsweisen  neben  einander  vor.  Ebenso 
verhalt  sich  aucb  Aceras  seeundiflora  Ldl.  Auf  die  Abbilduogen  Rbichkn- 
bach's  kano  man  sich  in  dieser  Beziehung  mit  ziemlicher  Sicherheit  ver- 
lassen.  Wo  ich  Gelegenheit  hatte,  natUrliche  Objekte  rait  seinen  Darstel- 
lungen  zu  vergleichen,  fanden  sioh  die  Verbaltnisse  immer  naturgetreu 
wiedergegeben  und  gerade  darin  unterscheiden  sich  die  Darstellungen 
dieses  Autors  vortheiihaft  von  denen  vieler  anderen,  daB  die  Torsionen  mit 
der  sonstigen  Stellung  der  BlUthen  in  gutem  Einklange  stehen.  Hatte  doch 
Reichbnbach,  wie  er  in  der  Vorrede 
zu  seioem  Orchideenwerke  sagt, 
zuerst  die  Gattungen  auf  die  Frage 
bin  geordnet,  ob  die  Fruchtknoten 
gedreht  oder  gerade  waren.  Erst 
spater,  nach  der  Entdeckung,  »daB 
diese  Organe  in  denselben  Gattun- 
gen in  beiden  gedachten  Weisen 
t  ftreten«,  verlieB  er  diese  Ein- 
theilungsweise. 

Die  bei  Ophrys  die  ganze  Lange 
des  Fruchtknolens  einnehmende 
Krllmmung  ist  bei  anderen  Gattun- 
gen oft  auf  die  seharfe  Biegung 
einer  kurzen  oberen  oder  unteren 
Streeke   des  Fruchtknotens  oder 

seines  Stieles  beschrankt  (Fig.  5),  (Serapias,  Spiranthes,  Phajus-undPachy- 
chilusarten  z.  B.)  wie  auch  die  Torsion  selbstverstandlich  nur  auf  einer  kur- 
zen Streeke  auflreten  kann  (NeOttia  nidus  avis).  Cypripedium  besitzl  raeist 
nur  eine,  scheinbar  endstandige  BlUthe,  welehe  dureh  Verlangerung  der 
Dorsalseite,  wie  die  oberste  Bltlthe  eiuer  entgipfellen  Orchisspindel  Uber- 
nickt.  1st  der  BlUthenstand  mehrblUthig,  dann  verhalten  sich  die  unterhalb 
slehenden  BlUthen  entweder  wie  die  von  Ophrys  oder  sie  sind  exotropisch 
uuddrehen  sich  um  180°  nach  auBen.  (Cypripedium  —  Selenipedium  cau da- 
tum Ldl.  — )  Bei  der  letztgenannten  Spezies  ist  oft  auch  die  oberste  BlUthe 
lateral  gedreht,  indem  sie  sich  von  der  nachst  unteren  wegwondet. 

Auf  interessanteWeise  wird  die  Normalstellung  bei  den  BlUthen  von  Spi- 
ranthes autumnalisRich.  begUnstigt,  indem  die  Spindel,  welche  die  BlUthen 
auf  besonderen  VorsprUngen  tragi,  selbst  in  erheblichem  MaBc  gedreht  er- 


Kig.  5. 

I. -.ill-  Opbryi*   borab)  lifers  Willd.,   rechts  Sorapiiih 
Lingua  L.   (N»cb  Kjuchenbach.) 


1)  1.  C. 
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scheint,  so  dafi  die  in  besti  in  inter  Woise  urn  die  Spindel  vertheilten  BlUtben 
in  einer  sehr  schwaeh  gewundenen  steilen  Spirale  ubereinandcr  zu  stehen 
kommen.  Die  Fruchtknoten  sind  dnreh  ihre  lnsertionsweise  und  die  eigen- 
artige  Drehung  der  Spindel  in  eine  Lago  gebracht,  daB  sie  «ur  Erreichung 
dor  Normalslellung  einer  sehr  geringen  Eigenbewegung  bedUrfen.  Ein 
gcringes  Obernicken  reicht  dazu  vollkommen  aus.  Hie  und  da  zeigen  sick 
auch  ungedrebte  Spindein  von  Spiranthes  autumnalis.  Die  Blulheo  steben 
an  diesen  nicht  in  einer  soleh  steilen  Spirale,  sondern  sind  nach  verschie- 
denen  Richtungen  bin  orientirt  und  der  Dicke  der  Spindel  gemaB,  welche 
sie  zu  einer  erheblichen  Lateralbewegung  zwingt,  indem  die  BlUlhen  seil- 
lieh  an  ihr  vorbei  gebogen  werdon,  auch  elwas  torquirt.  Im  GroBen  und 
Ganzen  stimmt  Spiranthes  mil  Serapias  ziemlich  tlberein,  was  auch  aus  den 
Abbildungen,  welche  Reicuenbach  von  Sp.  aestivalis  Rich,  und  Sp.  australis 
Ldl.  mil  ungedrehten  Spindein  giebt1),  deutlich  hervorgoht.  Die  Torsion 
verlauft  nicht  in  alien  BlUthenspindeln  gleichsinnig  und  bei  einzelnen 
unterbleibt  sie,  wie  schon  erwahnt,  vollstandig.  Auf  10  lebende  Exeraplare 
der  Spiranthes  autumnalis  kam  bei  meinem  Beobacbtungsmaterial  eines, 
dessen  Spindel  Uberhaupl  nicht  gedreht  war;  die  Spindel  von  dreien  war 
links,  die  von  sechsen  rechts  torquirt. 

In  der  Familie  der  Orchideen  zeigen  sich,  wie  ein  Blick  in  ein  Orchi- 
deenbaus  lehrt,  die  mannigfachsten  Orientirungsverh&ltnisse,  die,  wie 
wir  gesehen,  sogar  bei  ein  und  demselben  Individuum  verschieden  sein 
konnen.  Die  ganze  Mannigfalligkeit  trill  so  recht  bervor  bei  Epiphyten, 
deren  BlUthenspindeln  oft  nicht  vertikal  gerichtet  sind,  sondern  irgend 
welche  andere  Lage  im  Raume  einnehmen.  Ohne  auf  die  dabei  zu  beob- 
achtenden  nebensachlicheren  Momente  einzugehen,  sei  nur  das  betont,  dafi 
io  alien  Fallen  die  Vertikalbewegung  auf  das  Klarste  sich  als  die  Seele  der 
ganzen  Orientirung  zu  erkennen  giebt  und  daB  grttBere  oder  geringere 
Torsionen  nur  in  so  weit  auftreten,  als  durch  Lateral bewegungen  die  Stel- 
lung  der  BlUthe  zur  Spindel  oder  zum  Licht  veraodert  wird.  — 

Bisher  war  nur  von  Orchideen  die  Rede,  welche  das  Labellum  vertikal 
abwarts  zu  steilen  suohen  —  es  geschieht  das  bei  der  groBen  Mehrzahl 
a  Her  Reprllsontanten  dieser  Familie.  AuBerdcm  giebt  es  aber  eine  Reihe 
von  Formen,  welche  norm  a  I  or  Weise  die  Lippen  nach  oben  richten,  w  ah  rend 
wieder  andere  tlberhaupt  keine  Orientirung  beztlglich  des  Erdradius  an- 
nehmen.  In  den  Fallen,  wo  die  Lippe  nach  oben  gestellt  wird,  fallt  die 
physiologische  Dorsalseite  mil  der  morj)hologischen  Oberseite  zusammen. 
An  aufrechter  Spindel  tritt  demnach  fur  gewtthnlich  keine  Drehung2)  ein, 
wahrend  bei  senkrecht  herabhangender  Mutteraxe  exotropische  Bltlthcn 

1}  Nach  dem  RKiciiENBACu'schen  Text  sind  die  Ahrenspindeln  gedreht,  ahgehil- 
det  sind  untorquirtc.    Blume  slellt  in  seiner  Flora  Javae  Tomus  1  (Orchid.)  tab.  38 
Spiranthes  (Gyrostachys)  australis  mil  stark  torquirter  Spindel  dar. 
i)  Oder  eine  solchc  urn  360°. 
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am  i  80°  torquiron.  Diese  spezielle  Art  der  Orientirung,  bei  welcher  die 
Lippe  an  Engender  Spindel  oben  bin  gebracht  wird,  kommi  u.  a.  vor  bei 
Angrecuni  superbum  Pet.  Th.,  Cycnoches  Warczewiczii  Rchb.  f.,  Masde- 
vallia  verrucosa  Rechb.  f.  !)  und  Brassia  maculata  R.  Br.  An  Masdevallia 
hat  Pfitzer  durch  den  Versuch  festgestellt,  dafi  das  Labellum  aus  jeder 
ihra  kttnsllich  gegebenen  anderen  Lage  wieder  nach  oben  gebracht  wird. 

Auf  eigenartige  Weise  erlangt  das  Labellum  von  Gongora-Arten  in  der 
Blutbe  die  oberste  Stellung.  Die  Bluthen  sitzen  hier  an  hangenden  Spin- 
deln  und  das  Labellum  wird  durch  eine  Mediankrtlmmung,  welche  ah- 
wa r ts  erfolgt,  oben  bin  gebracht.  Es  tritt  da mit anderen  Worten der  eigen- 
thQmliche  vielleicht  einzige  Fall  ein,  dafi  die  Dorsalsoite  durch  eine  nach 
unten  eingeleitete,  gleichsam  positi  v  geotropische  Krttmmung  oben 
hin  gelangt.  Da  die  Bluthen  nicht  exotropisch  sind,  so  erhalt  dadurch  der 
BlUthenstandeinerGongora  das  bekannte  eigenartige  A ussehen.  —  Es  bieten 
die  eben  angefuhrten  Falle  ein  hohes  biologisches  Interesse  dar ;  fttr  die 
hier  in  den  Vordergrund  der  Belrachtung  gestellte  Genesis  der  Torsionen 
haben  sie  welter  keine  wesentlicbe  Bedeutung. 

Ein  wesentlich  neues  Moment  bieten  dagegen  Microslylis-  und  einige 
Malaxis-Arten,  auch  Angrecum  superbum.  Hier  ist,  wie  angegeben  wird, 
die  Lippe  an  aufrechter  Spindel  auch  nach  oben  gestellt.  Diese  Stellung 
ist  aber  nicht  etwa  dadurch  veranlafit,  dafi  der  Fruchtknoten  untorquirt 
bleibt,  sondern  dadurch,  dafi  er  um  eine  ganze  Peripherie,  um  voile  360° 
gedreht  ist,  wodurch  wieder  die  ursprUngliche  Knospenlage  erreicht  wird. 
Darwin2)  drtlckt  sein  Erstaunen  tlber  diese  eigenartige  Erscheinung  in 
folgenden  Worten  aus:  »The  position  of  the  labellum  is  the  more  remar- 
kable, because  it  has  been  purposely  acquired,  as  shown  by  the  ovarium 
being  spirally  twisted.  In  all  orchids  the  labellum  is  properly  directed 
upwards,  but  it  assumes  its  usual  position  on  the  lower  side  of  the  flower 
by  the  twisting  of  the  ovarium ;  but  in  Malaxis  the  twisting  has  been  car- 
ried so  far  that  the  flower  occupies  the  position  which  it  would  have  held 
if  the  ovarium  has  not  been  at  all  twisted  and  which  the  ripe  ovarium  after- 
wards assumes  by  a  process  of  gradual  untwisting. << 

Zu  Experimenten  stand  mir  leider  keine  dieser  sonderbaren  Formen 
zur  Verftigung,  so  dafi  ich  nicht  sagen  kann,  ob  das  Labellum  auch  bei 
schrager  resp.  horizonlaier  Stellung  der  Spindel  oben  hin  gebracht  wird, 
oder  ob  die  Drehung  unter  alien  Umstanden  um  360°  erfolgt.  Man  kttnnte 
versucht  sein,  die  Erscheinung  so  zu  erklaren,  dafi  in  einem  gewissen  Alter  der 
Blutbe  (resp.  Knospe)  das  Labellum  normal  unten  hin  gerichtet  wird,  wahrend 
es  zur  Bltlthezeit  durch  eine  innere  Umstimmung  wieder  die  htfehste  Stelle 
einzunehmen  hatte.  Diese  ErklBrung  ware  keineswegs  eine  gesuchte,  denn  es 

1)  Nach  Ppitzer,  Grundzuge  einer  vergl.  Morph.  d.  Orch.  pag.  54.  iZi. 
1)  Ch.  Dinwiif,  The  various  contrivances  by  which  Orchids  are  fertilised  by 
insect*.    (On  the  fertilisation  of  Orchids)  London  1877.  pag.  434. 
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linden  sich  selhsl  hei  radiathlUthigen  Arien  der  Beispiele  genug,  wo  die 
KlUlhen  in  verschiedenen  Altersstadien  ganz  bestimmte  und  wechselnde 
Lagen  zum  Horizonl  einnehmen.    So  enlslehen  viele  BlUthen,  wie  die  des 
Mohns,  in  aufrechter  Stellung,  richten  sich  durch  aktive  KrUmmungen  ab- 
warts,  um  spater  sich  wieder  in  der  se  I  ben  Weise  aufrecht  zu  slelien.  Die 
fUr  Malaxis  in  Anrogung  gebrachte  Annahme  ware  also  durch  weitverbrei- 
tete  Analogien  gerechtfertigt.    Es  tritt  dabei  nur  eine  Schwierigkeil  zu 
Tage,  namlieh  die  Bcantwortung  der  Frage,  waruni  lOsen  die  Knospen  bei 
derRUckkehr  inihreangeboreneStellung  die  entslaodene  Torsion  nicht  auf? 
Die  Auflosung  der  vorhandenen  Torsion  haben  wir  bisher  als  durchgangige 
Kegel  kennon  gelernt,  welchc  zu  der  hier  vertretenen  Erklarungsweise  der 
Torsion  in  engster  Beziehung  steht.    Man  sollle  danach  erwarten,  dafi  die 
in  ihre  knospenlage  zurUckstrebenden  Malaxis-BIUlhen  sich  ebenso  ver- 
hielten,  wie  Orchis-  oder  Cytisus-BlUlhen,  deren  Spindeln  man  nach  der 
Resupiuation  umkehrt.    Welche  GrUnde  vorliegen,  dafi  dies  bei  Malaxis 
nicht  geschieht,  das  lieBe  sich  erst  bei  Versuchen  mit  lebenden  Objekten 
beantworlen.  Nur  so  viol  soil  hier  erw&hnl  werden,  daB  die  Weiterdrehung 
bis  zu  360°  sich  nicht  clwa  mil  unserer  TorsionserklUrung  gar  nicht  in  Eio- 
klang  bringen  lieBe,  sondern  sich  unter  der  Voraussetzung  sebr  wohl  daniH 
vereinigen  laBt,  daB  die  Lateralbewegung  bei  der  erneuten  Orientirung 
dieselbe  Seite  begUnsligt,  welche  sie  zuerst  forderte,  wabrend  die  Epinastie 
eine  sehr  goringe  ist.    Es  inuBte  dies  z.  B.  dann  zutreifen,  wenn  regel- 
mafiig  vor  der  neuen  Orienlirung  ein  Uberschwenken  slaltgefunden  haUe, 
wie  es  bei  alien  Orchideen  zuweilen  vorkommt.    Nach  einem  derartigen 
Uberschwenken  liegen  die  Verhalluisse  wesentlich  anders  und  der  kUrzeste 
Weg  in  die  ursprUngliche  Kage  ist  der  durch  Weiterdrehen  zurllckzulegende. 

Die  Orienliriingsweise  der  MalaxisblUthe  steht  ziemlich  isolirt  in  der 
Reihe  der  mannigfachen  Orientirungsbewegungen  da  und  es  war  mir  des- 
halb  von  grofitem  Inlcresse,  durch  Zufull  eine  Analogic  zu  linden,  die  frei- 
lich  einen  nicht  nonnalen  Fall  betraf.  An  einem  kraftigen  Exemplar  der 
Lobelia  splendens  var.  alro-sanguinea,  welche  eben  zu  Hunderten  in  unse- 
ren  Anlagen  gezogen  wird,  und  deren  BlUthen,  wie  hier  vorgreifend  mit- 
gelheilt  werden  soil,  genau  wie  die  der  Orchideen  vor  dem  AufblUhen 
resupinirt  werden,  fand  ich  zwei  BlUthen  vor,  deren  Lippen  akroskoporien- 
tirt  waren,  und  deren  BlUthonstiel  eben  rails  nicht  untorquirt  geblieben  war. 
sondern  wie  die  Stiele  und  Fruchtknoten  von  Malaxis  sich  um  voile  360° 
gedreht  hatte.  Es  ist  dies  bei  der  genannten  PHanze  ein  gewiB  seltener 
Ausuahmefall,  derselbe  zeigt  jedoch,  wie  eine  Drehung  um  eine  ganze 
Peripherie  bei  dorsiventralen  Organen  unter  Umstanden  auflreten  kann. 
Die  eine  der  beiden  abnorm  gestellten  BlUthen  wurde  untersucht,  ohne 
dafi  sich  jedoch  irgend  eine  Abweichung  gezeigt  hatte,  welche  dies  sonder- 
bare  physiologische  Verhalten  dem  VerstandniB  naher  gebrachl  hatte.  Die 
andere  Bltlthe  wird  in  Spiritus  bewahrt. 
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Ein  letzter  Fall,  welcher  bei  der  Stellung  der  Orchideenbliithen  beob- 
achtet  ist,  braucht  uns  hier  nicht  lange  zu  beschaftigen.  Es  betrifft  der- 
selbc  diejenige  Kategorie  von  Bid  then,  welche  boztlglich  ihrer  Lagc  zum 
Horizont  unempfindlich  sind,  oder  doch  nicht  das  Vermogen  besitzen,  auf 
geotropische  Reize  zu  reagiren.  Die  Slellung  der  BlUthe  im  Raume  richtei 
sich  da  nntUrlich  ganz  nach  der  Lage  der  Mutleraxe,  oder  bei  gebogenen 
oder  gekrummlen  Spindeln  nach  der  Lage  des  kleinen  Stllckes,  dem  der 
unbewegliche  BItlthenstiel  gerade  inserirt  ist.  So  findet  man  an  einer,  in 
schragem  Bogen  herabhangenden  BlUthenahre  von  Dendrochilon  glumaceuin 
Ldl.  die  Symmelrieebene  der  basalen  Bluthchen  schrllg,  mit  dem  Labellum 
oben,  eine  Strecke  weiter  an  der  Spindel  horizontal,  entsprechend  weiter  wie- 
der  sehrag,  mit  dem  Labellum  unten,  und  schlieBlich  vertikal,  mit  dem  La- 
bellum unten,  stehen.  Ein  Gleiches  beobachtete  ich  an  einem  bltlhenden 
Exemplar  der  Laelia  albida  Batem.  Die  Bluthen  waren  an  der  von  mir 
im  Frankfurter  Paimgarten  beobachteten  Pflanze  an  horizontal  Uberhangen- 
der  Spindel  entwickelt  und  hatten  ihre  Lippen  alle  der  letzteren  zugekehrt. 
Ob  dies  freilich  das  normale  Verhalten  ist,  kann  ich  wegen  Mangels  an  Ver- 
gleichsmalerial  nicht  entscheiden.  —  Auch  konnte  ich  leider  nicht  experi- 
mented untersuchen,  ob  hierher  auch  die  Gattungen  Nigritella  und  Epipo- 
gum  zu  zahlen  sind,  deren  Lippe  an  aufrechter  Spindel  oben  stehen  bleibt, 
oder  ob  bei  schrager  Stellung  der  Spindel  die  Knospenstellung  als  spezi- 
fische Normalstellung  wieder aufgesucht  wird,  wie bei Masdevallia verrucosa. 

Es  wtlrde  auBerhalb  des  Rahmens  unserer  Aufgabe  liegen,  nun  alio 
Orchideengattungen  und-Arten  einzeln  aufzufUhren,  bei  welchen  diese  oder 
jene  Orientirungsweise  die  gebrauchliohste  ist.  Wir  wollen  uns  hier  damil 
begntlgen,  das  thatsachliche  Vorkommen  sehr  verschiedener  Wege,  auf 
denen  die  Normalstellung  erreicht  werden  kann,  kurz  Ubersehen  zu  haben. 
Wir  wollen  diese  hochinteressante  Pflanzenfamilie,  mit  deren  aufierordenl- 
licher  Vielgestalligkeit  nicht  einmal  die  dem  Proteus  nachbenannte  Familie, 
dieder  Proteaceen,  wetteifern  kann,  nicht  verlassen,  ohne  einmal  danach  gc- 
fragt  zu  haben,  was  denn  wohl  der  Grund  dafdr  sein  kann,  daB  die  Orchis- 
arten  das  Labellum  akroskop,  die  ganze  BlUthe  also  eigentlich  in  verkehrter 
Stellung  anlegen.  Eine  Antwort  ist  schon  darauf  zu  geben  mttglich,  aber 
es  ist  vorlaufig  nicht  zu  sagen,  ob  dieselbe  auch  thatsachlich  zutrifft.  Eino 
einzige  Beobachtung,  die  man  jederzeit  an  den  Paradepflanzen  eines  Orchi- 
deenhauses,  den  Slanhopeen,  machen  kann,  legt  diese  Antwort  nahe.  Diese 
Stanhopeen  haben  eine  hangende  BlUthenspindel  und  an  dieser  sind  dann 
die  Blttthen  durch  die  Akroskopie  des  Labellums  so  angelegt,  daB  sie  ohne 
eigenes  Zuthun  sich  von  vorne  herein  in  normaler  Stellung  entwickeln  und 
entfalten.  Sind  nun  Epiphyten  mit  herabhangender  Spindel  die  nachsten 
Stammpdanzen  unserer  und  aller  Erdorchideen,  dann  l&st  sich  die  Frage  in 
einfacher  Weise,  vvobei  der  Annahme  eines  Cberganges  der  Infloreszenzaxc 
von  positivem  zu  negativem  Geolropisinus  kein  IlinderniB  enlgegensteht. 
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Derartige  Cbergiinge  kommen,  wie  eben  noch  erwahnt,  selbst  in  der 
Lebensgeschichte  eines  einzelnen  Individuums  vor.  Das  Plasma  eines  und 
desselben  Organes  kann  in  verschiedeneo  Entwickelungsstadien  auf  ganz 
gleiche  Reize  in  verschiedenster  Weise  reagiren,  wie  es  die  Blflthenstiele 
des  Mohns,  die  blUthentragenden  Stengel  des  Pelargonium l)  gegenttber  der 
Schwere,  die  Bltlthenstiele  der  Linaria  cymbalaria  gegenttber  dem  Licht 
thun.  Eine  derartige  Umstimmung  ist  also  keineswegs  etwas  AuBer- 
ordentliches. 

Die  oben  gegebene  ErklUrung  ftir  die  eigenartige  Anlage  der  Orchis- 
blUthe  hat  die  Einfachheit  —  aber  auch  nichts  weiter  fur  sich,  was  ich  xu 
ihren  Gunsten  hier  anftlhren  kimnte.  Ganz  dieselbe  Frage  tritt  uns  aber 
noch  einmal  bei  den  Lobeliaceen  und  anderen  Pflanzen  in  ihrer  ganzen 
Riithselhaftigkeit  entgegen.  Bei  den  letzteren  bieten  sicb  dieselben  An- 
lageverhaltnisse  dar,  aber  es  sind  keine  epiphytischen  Familienangehtirige 
vorbanden,  welche  man  als  die  Urformen  anseben  ktfnnte,  und  es  ist  im 
htfehsten  Grade  unwahrscheinlich,  dafi  diese  Formen  selbst  frtther  einmal 
ein  Baumleben  gefttbrt  haben, 2)  oder  an  senkrechten  WUnden  wuchsen,  wo 
sie  hangende  Blttthenspindeln  entwickeln  konnten.  *)  Wir  werden  bei  die- 
sen  Formen  aber  durcb  einzelne  vorhandene  Obergilnge  auf  eine  andere 
plausible  ErkUirung  weise  ihrerEigenheitgeftlhrt.  —  Hit  der  Annahme  einer 
•inneren  Disposition  zu  der  Ausbiidung,  wie  sie  lhalsa'chlich  vorliegt,  ist 
(Veil ich  weiter  nichts  gesagt,  als  was  man  eben  vor  sich  sieht,  und  an  die 
Stelle  der  einen  Frage  ist  eine  andere  getreten,  die  uns  nicht  einen  Schritt 
weiter  bringt.  Auf  die  exakle  Ltisung  derartiger  hochinteressanter  Rathsel 
muB  eben  die  Pflanzcnphysiologie  noch  —  und  wahrscheinlich  noch  geraume 
Zeit  —  verzichten. 

Nach  der  eingehenderen  Behandlung  der  Orientirungsbewegungen  bei 
den  Orchideen  bleiben  fttr  die  Lobeliaceen  und  Balsaminaceen  eigentlicb 
keine  wesentlich  neuen  Gesichtspunkte  Ubrig. 

Bei  den  meisten  zygomorphen  Lobeliaceen  (Lobelia,  Siphocampylos, 
Tupa  etc.)  ist,  wie  bei  den  Orchideen,  die  morpbologische  Unterseile  die 
physiologische  Dorsalseite,  so  daB,  in  physiologischem  Sinne  genommen, 
auch  hier  die  Blttthen  an  aufrechter  Spindel  verkehrt  angelegt  werden. 
Je  nachdem  die  BlUthen  der  Lobeliaceen  exotropisch  sind  oder  nicht,  orien- 
tiren  sich  dieselben  durch  Torsionen  bis  zu  480°  oder  durch  einfaches 
libernicken  nach  der  entgegengesetzten  Spindelseite  mittels  allein  auftre- 
tender  Mediankrttmmung.  Die  meisten  Lobelien  sind  exotropisch,  wobei 
der  Heliotropismus  der  BlUthenstieic  den  ganzen  BlUthenstand  etwas  ein- 
seitswendig  machen  kann.  Die  Einseitswendigkeit,  welche  bei  Lobelia 
splendens  zu  beohachten  ist,  scheinl  sich  ttbrigons  heztlglich  ihresZustande- 

1)  Siehe  Thcil  I.  Seite  223. 

I)  Ober  eine  Lobeliacee  init  hSngendcn  Zweigen  siehe  weiter  nnten. 

i)  Eine  und  ere  fiir  die  l.obeliaeecn  pnssende  BrklSrungsweise  siehe  weiter  unlen. 
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kommens  an  die  von  Digitalis  purpurea  anzuschlieflen. !)  Die  Lateralbe- 
weguog  tritt  bei  den  Lobelien  oft  in  sehr  hervorragender  Weise  auf,  so, 
daB  die  BlUthen  dadureh,  bevor  sie  noch  starke  Medianbewegungen  ausge- 
fttbrt  haben,  seitlich  uingekippt  werden.  Der  Geotropismus  sorgt  dann  da- 
ftlr,  daB  sich  die  BlUthe  aus  dieser  Lage  wieder  in  die  Norma  I  stellung  auf- 
richtet,  wa  breed  die  Lateralbewegung  deren  Schwenkung  bis  zur  exotropi- 
scben  Endstellung  vollzieht.  Im  Dunkelrecipienten  kommt  bei  exotropischen 
BlUthen  dieOrienlirung  wie  im  Lichte  durch  Torsion  zu  Stande.  Die  Blttthen 
bleiben  jodoch  an  der  etiolirten  Spindel  meist  klein  und  schwUchlich,  die 
Bewegungen  sind  wenig  energisch.  An  kUnstlich  abwarts  gekehrter 
Mutteraxe  ttffnen  sich  die  BlUthen  der  untersuchten  Form  en,  namlioh  der 
L.  pyramidalis  Wall,  und  L.  syphilitica  L.,  ohne  Drehung,  da  sie  mil  der 
Abwilrtskehrung  in  ihre  Normalslellung  schon  eingeftihrt  sind.  Die  Re- 
supination  prUsentirt  sich  also  auch  bei  den  Lobelien  als  geotropische 
Orienlirungsbewegung.  Es  soil  hier  kurz  erwahnt  werden,  daB  eine 
Lobeliacee,  der  Siphocampylus  Orbignyanus  DC,  von  Natur  schlaffe  han- 
gende  Zweige  besitzt,  an  welchen  die  BlUthen  keine  oder  nur  geringe  Tor- 
sionen  auszufUhren  ntilhig  haben. 2)  Es  ist  dies  ubrigens  die  einzige 
Lobeliacee  mit  hangenden  Zweigen,  die  mir  bekannt  wurde. 

Auch  bei  den  Lobeliaceen  giebl  es  neben  den  Formen  mil  exolropi- 
schen  BlUthen  solche,  bei  denen  der  Heliotropismus  der  BlUlhenstiele  bei 
weilem  die  Exotropie  Uberstimmt,  bei  denen  also  vornehmlich  das  Licht 
die  Richtung  der  BlUIhe  und  damit  die  GrtiBe  der  Lateralbewegung  be- 
stimmt.  Einem  derartigen  Verhalten  begegnel  man  bei  fast  alien  Lobelien 
vom  Habitus  der  kleinen  hellblauen  L.  Erinus  L.  An  einseitig  beleuchleten 
Sttfckchen  findet  roan  durchschnittlich  alle  BlUthen  dem  Lichte  zugewandt 
und  je  nach  ihrer  Ursprungsstelle  am  Stengel  —  ob  an  dessen  Licht-  oder 
Schattenseite  —  um  180°  torquirt  oder  nur  mediau  Ubernickend.  DaB  die 
Exotropie  den  Blttthen  nichtganz  mangell,  sondern  vom  Heliotropismus  nur 
sehr  in  den  Hintergrund  gedrHngt  wird,  das  beweisen  die  Bltuhenstellun- 
gen  von  Pflauzehen,  die  ziemlich  allseitig  beleuchtet  werden  und  dabei  zu- 
weilen  exotropisohe  Bewegungen  wahrnehmen  lassen.  Die  Stellung  der 
geOflneten  langgestielten  BlUthe  von  Lob.  Erinus  ganz  in  der  Nabe  des  kurzen 
SproBgipfels,  welchen  sie  weit  Uberragt,  ist  aber  fUr  einen  von  der  Multer- 
axe  ausgehenden  exotropischen  EinfluB  wenig  geeignet.  Die  oberste 
BlUthe  von  L.  Erinus  verhalt  sich  in  ihrer  Jugend  wie  etwa  eine  Orchis- 
blUthe  an  entgipfelter  Spindel. 

Nach  der  Mannigfaltigkeit,  welche  uns  bei  den  BlUthenstellungen  der 

\)  Siehe  Theil  I.  pag.  835. 

S)  Dk  Candollk  gieht  im  Prodromus  Pars  VII.  pag.  405  -rami  erecli«  an.  Diese, 
auf  llerbarmaterial  des  Pariser  Museums  bcziigliche  Angabe  ist  wobl  nicht  zutreffend, 
da  cine  lebende  Pflanze,  oflenbar  mit  Dk  Candolle's  S.  Orbignyanus  idenliscb,  in  den 
Royal  Gardens  in  Kew  normal  hBngende  Zweige  enlwickelte. 
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Orchideen  begegnete,  ist  es  gewiB  von  Interesse,  auch  hier  auf  einige  Lo- 
belien  hinzuweisen,  welche  eine  spezifische  Normalstellung  in  so  fern  be- 
sitzen,  als  die  drei  Corollenzipfel,  welche  in  der  resupinirten  LobelienblUlhe 
die  Unterlippe  bilden,  normal  oben  stehen.  Es  sind  das  die  Monopsis  (Lo- 
belia) lutea  L.  vomC.ap,  wie  nach  Urban1)  die  ganze  G  a  Hung  Monopsis,  wahr- 
scheinlich  auch  Lobelia  thermalis  Thunbg.  und,  wie  ich  noch  hinzufogen 
kann.  die  ebenfalls  daher  stammende  Lobelia  ilicifoliaSims.,  deren  Blutben 
an  aufrechter  Mutleraxe  nichtresupinirt  werden.1) 

Wenden  wir  uns  nach  diesen  Bemerkungen  tibor  die  Lobeliaceen  nun- 
mehr  zu  den  Balsaniiiiaceen,  so  begegnen  uns  auch  hier  wieder  sehr 
ausgesprochene  zygomorphe  BlUthen,  welche  gezwungen  sind,  das  ur- 
sprtlnglich,  morphologisch  gegebene  Oben  und  Unten  ihrer  Blttthen  voll- 
sUindig  zu  verlauschen,  um  in  die  Normalstellung  zu  gelangen.  Die  be- 
kannteren  Impatiensarten  stellen  sich  bezUglich  ihrer  BlttthenstUnde  in  zwei 
Typen  dar.  Der  eine,  von  der  gemeinen  Impatiens  parviflora  L.  reprasentirl, 
tragt  die  Bltllhen  an  langen  Hochblattzweigen,  welche  aus  den  Achseln  der 
obersten  Laubbliitter  entspringen.  Bei  deni  anderen  Typus,  wie  ihn  die 
Gartenbalsamine  vor  Augen  ftthrt,  sitzen  die  BlUthen  zu  zwei,  drei 
oder  vier  in  den  Achseln  der  Laubbliitter  an  kurzer  verktlramerter  Axe. 
Betrachten  wir  nun  zunHchst  die  BlUthen  bei  Impatiens  parviflora,  so  ist  zu 
berUcksichtigen,  daB  die  Hochblattzweige  wie  die  oberen  laubblatttragen- 
den  Stammtheile  gewtthnlich  nicht  vertikal  stehen,  sondern  sich  stark  dera 
Lichte  zuwenden,  wodurch  ihre  Lage  sich  bis  zur  Horizontalen  senken 
kann.  Da  die  einzelnen  BlUthen  rings  um  die  Axe  vertheilt  sind,  so  ist 
dadurch  ihre  Lage  zur  Erde  eine  sehr  verschiedene ;  einige  sind  dadurch 
schon  in  die  normale  Lage,  in  welcher  der  Kelchsporn  unten  steht,  einge- 
ftlhrt,  andere  tragen  diesen  Sporn  horizontal,  andere  schrHg  seitlich,  w&b- 
rend  die  an  der  Untersette  sitzenden  den  Sporn  direkt  oben  tragen.  Je 
nach  der  verschiedenen  Anfangsstellung  ist  die  Art  der  Einftthrung  in  die 
Normalstellung  verschieden.  Median-  und  Lateralkrtlmmung  sind  bei  die- 
sem  Objekte  Ubrigens  nicht  deutlich  von  einander  getrennt,  sondern  ver- 
wischen  sich  durch  ziemlich  gleichzeitige  Combination  unter  einander  und 
mil  der  Gravitationswirkung,  welche  die  Blttthe  wieder  aufzurichten  sucht. 


t)  Urban,  Die  Besttiubungseinrichtungen  hel  den  Lobeliaceen  nebst  einer  Mono- 
graphie  der  afrikanischen  Lobeliaccen-Gatlung  Monopsis.  Jahrbuch  des  Koniglichen 
Botan.  Gartens  zu  Berlin.  Bd.  I,  4884.    Scite  S60. 

2)  Wer  Gelegenheit  hat,  diese  Formen  in  Curtis'  Botanical  Magazine  nachzu- 
schlagen,  lasse  sich  durch  die  Angaben,  daG  die  Bliilhenstiele  gedreht  seien,  nicht 
irrefuhren.  Das  Wort  »Drchung«  ist  hier  ganz  gcdankenlos  gcbraucht  und  soli  heiCen, 
daB  die  BlUthen  dieser  Arten  gegeniiber  denen  der  tneisten  tibrigen  anders  orientirl 
sind.  Die  Resupination  der  meistcn  Lobeliaceen  ist  Sims  augenschcinlich  cntgangen 
und  er  halt  deshalb,  ohne  nachzusehen,  dicjenigen  BlUthen  fiir  gedreht,  deren  Stellung 
die  urspriingliche  gehlichen  ist. 
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VerhaltniBmaBig  vielen  BlUthcn  geht  das  BewegungsvermOgen  ab,  sie  ver- 
bleiben  in  jeder  abnormen  Lage. 

Bei  der  Impatiens  BalsaminaL.  treten  Median-  undLateralkrUmmungen 
mehr  gesondert  von  einander  auf,  sie  sind  dahcr  in  ihren  einzeluen  Wir- 
kungen  besser  zu  erkennen.  Sehr  ausgesprochen  ist  anfaugs  besonders 
die  Lateralbewegung,  welehe  die  BIttthe  seitwiirts  umkippl.  Die  Blttthen- 
stiele  bleiben  daboi  oft  ziemlich  gerade  gestreckt,  da  sich  die  KrUmmungen 
nur  in  einer  kurzen  basalen  lone,  vollziehen. 

Interessant  und  fUr  das  VcrstandniB  der  Lateralbewegung  wichtig  ist 
aucb  hier  wieder  die  Thatsache,  dafi  da,  wo  an  der  verkilrzlen  BlUlhen- 
standsaxe  nur  eine  Bltlthc  sich  ausbildet  oder  kunsllich  isolirt  wild,  diese 
meist  auf  die  andere  Seite  desTragblaltes  Ubernickt,  ohne  Lateralbewegung 
undohne  deshalb  aueh  Torsion  auszufUhren.  Es  ist  also  fUr  gewohnlirh  die 
gegentlbcrsilzende  Knospe,  wel- 
che das  Wegwenden  von  ihrer 
Seite  des  Tragblalles  veranlaBt 
und  durch  die  inducirle  LateralkrUm- 
mung  die  erste  BlUthe  bei  ihrer  Median- 
krUmmung  auf  die  Seite  ihres  Ent- 
slehungsorles  zurtlckweist.  Von  der  an 
sich  vcrktlmmerten  BlUthenspindel  geht 
bei  den  Balsaminen  der  Impuls  zur  Late- 
ralbewegung nicht  aus.  —  Bei  gewissen 
Orchideen  kann  dieser  EinfluB,  wie  wir 
gesehen  haben,  von  der  oberen  Spindel 
allein  ausgeUbt  werden. 

Bei  der  Impatiens  fasciculata  Lam. 
von  Ceylon  silzen  die  Bluthen  einzeln  in  ButtundBifttheronAistr..om^ri»LigtnL.  M!t« 
den  Blaltachseln  an  langen  Stielen;  sic  ist  k"1  w'"u'n  ^«^f^^^ 
sind  bezUglich  der  Hauptaxe  streng  exo- 

tropisch  und  demgernilB  entsprechend  um  180°  toiipiirl. —  Audi  bei  den 
Balsaminaceen  werden  Torsionen  nicht  ausgeftthrl,  wenn  die  Muttersprosse 
abwarts  fixirt  werden  und  die  Blttthen  dadurch  schon  in  die  normale 
Lage  eingeftlhrt  sind.  Ausnahmen  derart,  daB  der  Kelchsporn  normal 
oben  bin  orienlirt  bleibl,  sind  mir  bei  den  Balsamiuaceen  nicht  bekannt  gc- 
worden.  — 

Es  bleiben  nach  Betrachtung  dieser  ganzen  Familien,  bei  welchen  Re- 
supinationen  vorkommen,  noch  vcreinzelte  Spezies  und  die  Galtung  Alstroe- 
meria  zu  erwilhnen  Ubrig,  wo  dieselben  Verhaltnisse  obwallen. 

Bei  den  Alstroniericn  von  aufrechtem  Wuchse  werden  sowohl 
Blttthen  wie  Blatter  in  verkehrter  Stellung  angelegt.  Die 
Bluthen  orientiren  sich  dann  meislens  durch  Mediankrflmmung  des  Stieles 
oder,  falls  Exotropie  oder  Heliotropismus  zu  Lateralbewegungen  veran- 

ATboiten  ».  d.  bot.  luatitut  in  Wftrzburi?.  Bd.  III.  83 


Fig.  6. 
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lassen,  durch  Torsionen.  Die  Bliitlcr  erfahren  eine  Drchung  um  eine  halbe 
Peripherie  meisl  iu  dor  basalen  schmalen  Streckc,  so  daB  das  auf  der  Unler- 
seite  ausgehildctc  Pallisadenparenchym  oben  hin  gclangt.  Dieses  uiiehsl 
sonderbare  Verhalten  der  genannlen  Gatlung  ist  durch  cine  Skizzc  von  Al- 
stroemeria  Ligtu  L.  (Fig.  6)  illustrirt. 

Weiterhin  konimcn,  soweil  mir  bekannl.  Torsionen  an  BlUlhen  einzel- 
ner  Arten  der  (latlungen  .luslicia,  (ioldfussia,  Erylhrina  und  Trifoliuin  vor. 

Wahrend  viele  Arten  der  Gattung  Justieia,  die  meist  sehr  ausge- 
sproehen  zygomorphe  BlUthen  aufweisl,  die  BlUlhen  so,  wic  sie  angelegt 
werdeu,  zumBefniehUingsgesehaflgelangen  lassen,  giebt  eseinige,  vondenen 
mir  Justieia  speeiosa  Hoxb.  als  besonders  auffallendes  Bcispicl  bekannt 
ist,  bei  welchen  iu  der  Kronrtthre  eine  Umkehrung  derart  auflritl,  daB  die 
drei  sonst  unten  stehenden  Kronzipfel  nach  oben  gerichlel  werden,  wo  also 

scheinbar  eine  Lippenbil- 
dung  von  3/2  vorliegt  (vgl. 
Fig.  7).  Die  Torsion  der 
Kronrtihre  selzt  sich,  wie 
in  dem  abgebildeten  Falle, 
oft  deullich  aus  einer  Me- 
diankrUmmung  und  einer 

lateralen  AuBenbewe- 
gung  zusaintnen,  was  iihn- 
lich  wie  bei  den  Frucht- 
knolen  der  Orchis  palu- 
strisnoch  in  der  Geslalt  der 
ferlig  lorquirten  Gorolle 
zutn  Ausdruck  kommt. 
Neben  lorquirten  Kronroh- 
,  4.  , .,    „,  !",f,\7\  „,  ren  genannter  .lusticia  lin- 

JiiHticia  «p«.ciuNa.    Linki<  Blfttlio  .lurch  Mfdmukruioiiitiiift  allein  c 

orieutirl.  reehte  itWithe  durch  An*luhrunjr  einer  l.ttrrM-MrgunK  del  man  audi  Solche,  Wel- 
tor«|uirt;  bfide  in  n-.rumler  SMIum*.  (Kin.  r  Al.biMnng  <I<t  1'flanr.*' 

von  w.  j.  ii.tuRKK  <  ntn..ii.m.-h j  die  die  MediankrUmmunu 

allein  ausgefUhrt  haben, 
also  audi  ihre  spezilische  Normalslellung  erreicht  haben,  aber  nicht  torquirt 
sind.  Aus  der  (iattung  (ioldfussia  slanden  mir  zwei  Spezies  zur  Beobach- 
lung  zur  VerfUgung,  (Ioldfussia  isophylla  Nees.  und  (ioldfussia 
anisophylla  Nees.  Bei  beiden  fid  It  die  Dorsalseile  auf  die  Milte  des 
unteren  vorderen  Kronzipfels.  Die  inorphologische  Unlerlippe  ist  dadurch 
zur  Oberlippe  designirl  und  wird  durch  eine  MediankrUmmung  des  unteren 
Kohrentheiles  hintuber  thalsiiehlieh  dazu  gemacht.  Die  BlUlhen  nicken 
daher  an  den  kurzen  endsliindigen  Indoreszenzen  auf  die  andere  SeileUber, 
weisen  jedoch  in  den  meisten  Fallen  heliotropische  oder  exotropische  l.ale- 
ralhewegungeu  auf,  welche  eine  groBere  oder  geringere  Torsion  hervor- 
rufen.  Die  Laleralbewegung  erfolgt  audi  itn  unteren  dUnnereu  Rtfhreutheil, 
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in  welchem  demgemaB  auch  die  Torsion  auflritt.  Bei  T ri  f o  1  i  u in  rosu- 
pinatum  L.  gehl  die  Drehung  nach  Cariel1),  welcher  lebendes  Material 
unlersuchte,  in  dem  hasalen  Tlieil  der  »eorolla  gamopctala«  vor  sich,  indent 
die  Sliele  dieser  BlUlhen  kurz  und  unbeweglich  sind. 

NezUglich  der  Catlung  Arachis,  welche  ihre  IllUlhen  nach  Saint-Hilaire 
Morph.  veg.)  umkehren  soli,  kann  ieh  leider  niehts  nilhercs  angeben. 

Kiner  Hesnpination  begegnet  man  we  iter  bei  der  Erythrina  crista 
galli  L.,  einer  in  unseren  Anlagen  hautig  gezogencn,  mil  groBen  scharlach- 
rotlten  BlUlhen  begabten  Papilionacee.  Die  groBe  Mehrzahl  der  Erythrina- 
Arten,die  ich  kennen  gelcrnt,  K.  herbacea,  cafl'ra.  poianthes,  volulina.  carnea, 
zeigon  ihre  BlUlhen  in  der  bei  Schniettcrlingsblumigen  sonsl  Ublichen  Stel- 
lung, daft  die  Fahne  oben  als  schUtzendes  Dach  die  anderen  Bldthentheile 
aberdeekt.  Erythrina  crista  galli  machl  alter  davon  eine  inleressanle  Aus- 
nahme,  indem  ihre  BlUlhen  nachtriiglich  so  gedreht  werden,  daft  die  Fahne 
nach  unlen  gerichtet  wird.  Die  Drehung  erfolgt  im  Blillhenstiel  und  hetriigl 
an  aufrechler  Mutleraxe  dalier  180°.  Die  blUlhentragenden  Zvveige  dieser 
Pflanzcslehen —  wenigstens  bei  una —  meisl  nieht  aufreeht,  sondern  hiingen 
hogenformig  Uber.  An  ihren  senkrechl  stehendcn  hasalen  Sttleken  siehl 
man  die  Knospen  deullich  ihre  Medianhewegungen  ausfiihren,  welehe  das 
Vexillum  gegen  die  Mutleraxe  zu  hewegen  ,  bis  die  Lateralbewegung  das- 
selhe  davon  wegwendcl  und  nach  auBen  riehlct.  Das  etvvas  iimgeschlagene 
groBe  Vexillum  ist  dann  nach  unlen  gekehrt  und  das  StauhfadcnhUndel  von 
der  Carina  oben  bedeckt.  Diese  Normalstellung  wird  von  den  BlUlhen  aus 
jeder  Anfangsstellung  gewonnen  ,  an  den  hogenformig  gekrUmmten  Zweigen 
werden  also  the  Orientirungsbewegungen  je  nach  dem  Inserlionspunklc 
der  BlUlhen  versehieden  ausgefUhrt,  wie  das  schon  frUher  an  den  BlUthen- 
st.lntlen  epiphytischer  Orchideen  klar  gemacht  wurde.  Die  Bilckenseile  der 
Fahne,  welche  bei  Normalstellung  erdwiirts  gekehrt  ist,  scheint  gegen 
sliirkeres,  vom  freien  llinmtel  kommendes  Ueht  emplindlich  zu  sein,  denn 
an  kUnstlich  lixirtcn  Knospen,  welehe  die  Besupinalion  nieht  nusfUhren 
konnen,  blassl  die  Fahne  rasch  ah  und  win!  weiBUeekig,  viel  frUher,  als 
dies  bei  rosupinirlen  BlUlhen  eintrill,  wo  es  erst  urn  die  Zeit  des  AbblUhens 
geschieht.  Eine  tinier  dem  Namen  E.  laurifolia  im  Frankfurter  Botanischen 
(iarten  cullivirle  Pllanze  verhielt  sich  wie  E.  crista  galli.  Auch  bei  E. 
Coral  lodendron  L.  liegt,  nach  den  Angaben  Paver's  zu  urtheilen,  dieselbe 
Artder  Besupinalion,  wie  bei  den  genannten  heiden  Species  vor.  E.  Corallo- 
dendron  stand  mir  lehend  leider  nieht  zur  VerfUgung.  Payer  giebt  alter2) 
fUr  diese  von  ihm  unlersuchte  Art  folgendes  an  :  Dans  les  Erythrina,  la 
position  des  sopales  est  inverse  c'esl  a  dire  qu'il  y  en  a  deux  anterieurs, 
deux  lateraux  et  un  posterieur  ....   Dans  les  Erythrina  corallodendron 

1;  T.  Cxhuki..  Nola  sopra  alcuni  fiori  rivoltati  rli  Fnscolarce.  —  Nuovo  tjiornale 
holiiiiieo  Italiano.  Vol.  XI.  Ci»*nm»io 

2   I'avkr,  Trailo  d'organogcnic  compare.*  dc  la  Hour.    Paris  t  sr.7.  Texte  p;t«.  517. 
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oil  les  sepal es  sont  places  en  sens  inverse  que  dans  les  Trifolium  ochro- 
leucum,  on  comprend  que  les  pctales  <pii  allcrnent  avcc  les  sepales  doivent 
aussi  »Hre  places  en  sens  inverse,  et  que  l'etondard,  au  lieu  d'etre  po- 
sterieur  sera  anteriour,  et  c'csl  en  effet  ce  qu'on  observe  ....  Le  cote  de 
Povaire  qui  est  fendu  est  dit  ventral  et  l'autre  cote  dorsal.  La  regie  generale 
c'est  que  lo  cote  ventral  est  superpose  au  pelale  appele  ctendard;  le  ventre 
de  I'ovaire  sera  done  postrrieur  dans  le  Trifolium  et  anterieur  dans 
I'Erythrina  corallodendron.a  Payer  kann  zu  diesen  Angaben  nur  dadurch 
verleilet  worden  sein ,  dass  er  die  isolirl  beobacliteten  Entwickelungs- 
stadien  auf  die  ausgebildele  und  resupinirte  Bltlthe  bczog,  wobei  er  die 
naehtriigliehe  I'mdrchung  der  Knospe  tlbersah.1) 

Oberblicken  wir  nach  diesen  Erorterungen  noch  einmal  die  Reihe  der 
Pflanzen,  bei  welchen  BlQlhen  auftralen ,  welche  zur  Erreiehung  ihrer 
Normalstellung  sich  urn  eine  halbe  Peripherie  drehen  mussen,  so  begegnen 
uns  sowohl  in  den  Familien,  denen  diese  Eigenthumlichkeit  zukommt,  als 
auch  in  den  belreflenden  Gatlungen  GewUchse ,  deren  Blulhen  nornialer 
Weise  niehl  resupinirl  werden.  Bei  den  Orehideen  waren  es  die  Fortnen 
mil  hilngender  BlUtlienspindel  und  einige  mil  aufrechter  (Nigritella),  bei 
welchen  keine  Uesupination  stattfand.  Unter  den  Lobeliaceen  lernten  wir 
die  Galtung  Monachanthus  I'rb.  und  Lobelia  ilicifolia  kennen,  bei  welchen 
die  ursprUngliche  Knospenlage  zugleich  die  Normallage  war.  Unter  den 
Justicien,  Erylhrinen,  Trifolien  kommen  neben  der  Mehrzahl  der  Arten, 
welche  nicht  resupiniren,  einzelne  vor,  welche  Drehungen  ihrer 
Biulhen  aufweisen.  Nur  bei  den  Balsamineen  war  es  mir  nicht  mdglich, 
eine  Form  unter  dem  frcilich  beschriinkten ,  mir  zu  Gebote  stehenden 
Material  zu  linden,  welche  den  Kelchsporn  wahrend  der  Blllthezeit 
oben  tragi. 

Man  kann  diese  Beobachtungen  einfach  als  eine  Thatsache  hinnehmen 
und  sich  dabei  beruhigen,  denn  bei  dem  Versuch  einer  Befriedigung  unseres 
Bedurfnisses  nach  Erkennung  des  Causalzusammenhanges  in  dieser  Hinsicht 
verlieren  wir  den  sicheren  Boden  der  Erfahrung  und  des  Experimenles 
unler  den  FuBcn.  Weun  wir  aber  heute  sehen,  wie  einzelne  Reprasen- 
tanten  groBer  Familien,  z.  R.  der  Papilionaccen,  die  ihnen  ursprUngliche, 
sozusagen  angeborene  Normalstellung  vertauschen  gegen  eine  andere,  in 
welcher  die  BlUlhenformverhallnisse  umgekehrl  werden,  so  wird  es  jeder- 
mann  selbsl  verstiindlich  erscheinen,  jene  Formen  mil  resupinirten  BlUlhen 
zuruekzufuhren  auf  solche,  welche  nicht  erst  drehen  vor  dem  Aufbluhen. 
Die  Resupination  stellt  sich  bei  Erythrina  crista  galli,  bei  Justicia  speciosa, 
Trifolium  resupinalum  als  eine  augenscheinlich  spatcr,  einer  eigenartigen 
Normalstellung  zu  Hebe  angenommene  Eigenthumlichkeit  dar,  mittelbar 
hervorgerufen  durch  eine  Verschiebung  der  physiologischen  Dorsalseile 


I    Yergleiehe  audi  Rolirbach.  Botan.  Zeitung  1870  Suite  Kit,  8*2. 
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[unmiltclbar  wohl  durch  iiuBere  biologischc  Faktoreu).  Was  hier  jibcr 
in  wenigcn  Fallon  vorliegt,  das  kann  cbcnsogul  hci  andercn  Pflanzen 
in  der  Mehrzahl  der  Fill  I  c  nachlriiglich  cingetrelen  scin,  ohne  daB  an  dem 
Prinzip  der  vorliegonden  Uberlegung  elwas  geanderl  wilrdc:  Mil  genau 
der  gleicben  Berechtigung ,  wie  wir  die  Hcsupination  der  Justieia  spociosa 
als  cine  sccundiire  Erscheinung  gegenUher  ihren  niclil  rosupinirenden 
Gallungsverwandtcn  auffasscn ,  dllrfcn  wir  annclunen  ,  daB  auch  die  Hc- 
supinalion  der  Lobelien  ein  nachlraglich  erworbener  (iharaklcr  ist,  obgleich 
dicsolbe  jetzl  der  gfoBcn  Mehrzahl  aller  Lobeliaceen  cigen  isl.  Was  der 
(irund  daftir  ist,  daB  die  ursprilngliche,  mil  der  iiiorphologischen  ITnlerseile 
idenlische  Venlralseile  bei  diesen  Form  en  mil  cinemMal  zur  physiologisehen 
Dorsalseilc  wird,  dasistwiegesagl  einebiologiseheFrage  fUr  sich.  Die  eigen- 
thUmlichcn  Anlageverbilllnisse  bei  den  Alstroemerien,  bei  welchen,  wie  ge- 
sagl,  Blatter  wie  BlUthen  jelzt  resupinirl  werden  mtlsscn,  legen  dieVcrniu- 
ihung  nahe,daB  auch  diese  POanzen  frtiher  einrnal  unler  Lcbensbedingungcn 
wuchsen,  in  welchen  die  analoinische  Orienlirung,  die  jetzl  inherent  gewor- 
den,  der  Lebenswcise  von  vornhorein  aeconunodii*t  war.  Bei  den  Orehideen 
kann  man  im  Zweifcl  scin,  welches  VerhiillniB  wohl  das  ursprUngliche  ge- 
wesen  scin  mag:  Ob  das,  wo  an  hiingender  Bltlthenspindel  das  I.ahclhmi 
u n ten  stehl,  wie  bei  den  Slanhopeen  oder  das  von  Nigritclla  repriisenlirlc, 
wo  an  aufrechter  Bltlthenslandsaxe  das  Labellum  oben  stehen  bleibl.  Ich 
kennc  keinen  Umsland,  welcher  inehr  fUr  die  cine  odor  die  andere  Ansicht 
sprache,  halle  aber,  wenn  man  Uberhaupl  eine  Ableitung  vornehmen  will, 
die  oben  ervvahnte  von  hiingenden  BlUthenstiinden  dem  ganzen  Blulheubau 
nach  fUr  die  wahrschcinlicherc. 

Es  ware  das,  wie  viol  oder  wenig  man  auch  auf  solche  inehr  philo- 
sophischeu  Erwiigungen  geben  mag  —  mil  welchen  eine  Disziplin  derexakten 
\aturwissenschafl,  die  (ieologie,  aber  in  hervorragendcr  Weise  rechnel  — 
immerhin  eine  Art,  wie  man  sich  die  genannlen  EigenthUmlichkeiten  er- 
kliiren  konnle,  dereu  Mbglichkeil  wenigstens  nicht  zu  bezweifeln  isl.  lis 
sei  hier  Ubrigcns  kurz  erwahnl,  daB  Wetteriian1),  gcsttilzt  auf  eigenartige 
Befruchtungs-  und  Kcimungsverhiiltnisse  gewisser  Orehideen,  auch  schon 
den  SchluB  gezogen  hat,  daB  soil  Auspriigung  der  OrehideenblUlhe  groBe 
Umwandlungcn  in  den  Lebcnsbedingungen  staltgefunden  haben  mtlssen. 

Nachdiesem  kurzenExcurs  in  dasGebietdcr  Hypothese,  zu  welchem  die 
obeu  betrachtetcn  riithselhaften  Verhiillnisse  aber  horausforderten,  wenden 
wir  uns  nun  wieder  realeren  Dingen  zu.  Die  Reihe  derjenigen  wesentlich- 
zygomorphen  BlUlhen,  deren  Orienlirung  uns  hier  inlercssiren  muBle,  sei 
aber  damit  vorlassen  und  es  sollcn  uns  jetzl  die  asymmetrischen  BlUthen 
noch  einen  Augenblick  besohaftigen. 

Unter  asymmetrischen  BlUthen  versleht  man  bekanntlich  solche, 

i)  Wstterbak^   Antiquity  of  Orchids,  lo  «Nature«  Vol.  XX.  p;«g.  :»3. 
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welehe  sieh  dureh  keine  Ebeue  in  s\ mmelrisehe  Hiilftfii  zerlegen  lassen, 
wahrend  dies  bei  aklinomorphen  BlUlhen  dureh  mehrero,  bei  zygomorphen 
nur  dure!)  cine  Kbene  mbglieh  isl.   Fs  resultirt  jene  KigenlhUmliehkeit  der 
asyuunetriselien  BlUlhen  meist  daraus,  daU  einzelne  Organkreise  derselben 
ausgesproehen    monos)  minelriseh    ausgebildel   werden,   daB  aber  die 
Syminelrieebenen  aller  oder  oinzelnor  Organkreise  in  versehiedenen  Hieli- 
lungen  verlaufeu.  Zuweilen  herrsehl  aueh  sehon  in  eineni  cinzigen  Organ- 
kreise  die  Asynunelrie  vor.  Das  lelzlcre  ist  beispielsweise  der  Fall  bei  der 
(Jorolle  von  ConlranlluLS,  wo  der  Spurn  in  die  Mediane  falll,  die  Oberlippe 
aber  \on  e  i  u  e  in  der  beiden  oberen  Kronzipfel  gebildel  wild,  so  daB  die 
Lippenhildung  niehl  in  der  .Mediane  erfolgl.   Bei  Valeriana  oflieinalis  L.  isl 
dagegen  die  Corolle  bei  radialein  Keleh  median  inonosyminelriseh  dureh 
die  Spornbi Idling  des  vorderen  medianen  Kronblalles  und  dureh  Lippen- 
bildung  der  beiden   hinleren  gegenllber  don  3  vorderen  Kronblalteru. 
Auch  das  dreizalilige  Androceuin  isl  monos\  minelriseh  ausgebildel.  seine 
Sxininelrieebene  slehl  aber  niehl  median,  sonde rn  urn  72°  nach  reehts1)  von 
der  Mediane  vorsehoben.  Das  dreifaehrige  tiynaeeum  isl  dureh  Fehlsehlagen 
zweier  Fruehtfiieher  ebenfalls  ausgesproehen  nionos\ muielriseh  und  slelll 
seine  Sxininelrieebene  senkreehl  zur  Mediane. 

Neben  den  Valcrianaeeen  linden  sieh  ganz  allgemein  asyiniiielriselie 
BlUlhen  in  der  Familie  der  Maranlaeeen  vor.  Aueh  bei  manehen  Voehysia- 
eeen  veranlaBl  der  eine  Slaubfaden  slrcng  genomrnen  eine  Asynunelrie. 

Die  uns  hier  inleressirende  Frage  isl  nun  die,  ob  die  Syminelrale 
irgend  eines  kreises  eine  beslinunle  Slollung  zur  (irax  ilalionsriehlung  bei 
diesen  BlUlhen  eiiizunehnien  suohl,  oder  ob  sieh  asymmelrisehe  BlUlhen 
in  dieser  Beziehung  wie  akliuomorphe  \erhalleu.  Ihilersuehen  konnle  ieh 
in  Bezug  auf  diesen  Punkl  uur  die  BlUlhen  von  Valeriana  oflieinalis,  Ccnlran- 
Ihus  ruber  DC  und  Onna  eoeeinea  Ail.  —  Dio  BlUlhen  der  gonannten  Va- 
leriana eeen  verhiellen  sieh  geuau  wie  radiar  gebaule.  Die  von 
Oulranlhusmil  langenSpornen  versehenenslehen  fasl  vollkommen  senkreehl 
aufxviirls.  Wird  eine  gan/.e  Infloreseenz  abwilrls  gohallon,  dann  fllhren  die 
unterstandigon  Fruehlknoleu  energiseho  geolropisehe  KrOmmuugen  aus.  Der 
unlere  Theil  der  Kronrbhre  selzl,  wenn  nblhig ,  diese  Krilmmung  we  iter 
fori,  bis  sehlieBlieh  die  OJVnung  der  BlUlhe  senkreehl  naeh  oben  siehl.  An 
den  BlUlhenstiindeu  der  Valeriana  oflieinalis  sind  niehl  alle  BlUlhen  so  sleil 
aufgeriehlel,  sondern  groBentheils  mehr  oder  minder  sehrag  oder  horizontal 
gestellt.  Das  bloBe  Belraehten  eines  solehen  BlUlhenslandes  zeigl  da  sehon, 
dass  die  kurzen  Sporne  .  milhin  aueh  die  Queraxen  der  BlUlhen  keine  !>e- 
slinunte  Orienlirung  zum  Krdradius  zeigen,  da  sic  bald  oben,  bald  unlen 
oder  seillieh  angelrollen  xxerdeu. 

llanz  anders  verhiill  sieh  die  genanule  Ciimiii.  Die  BlUlhen  dieser 

i;  Nach  «Ur  hier  anycwandlcn  Definilion  von  links  und  rcchts. 
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Pflanzc  stchen  ziemlich  stcil  von  dor  Spindel  ab,  sind  zweilippig,  worm 
auch  nicht  symnietriscb  ausgcbildct,  das  zurllekgeschlagene  Labcllum  sieht 
nach  union.  Nach  dor  Umkehmng  der  Bluthcnspindel  ftthrcn  die  BlUtlien 
starkc  Medianbewegungon  aus  und  fan  go  n  dann  an  sich  zu  torquiren,  uni 
das  Labcllum  wieder  nach  union  zu  stellon.  Sie  vcrhallen  sich  gerade  so 
wie  wesentlich  zygoinorpho  Btiithcn  und  wurden  deshalb  auch  schon  ini 
orsteu  Theilo  dor  Arbeit  erwahnt  wogon  des  eigenartigen  Yorbaltons  von 
Sliel.  Fruehlkuutcn  und  Kronrohre  bei  der  Oriontirung.  Als  strong  dorsi- 
ventrale  Organo  ktfnncn  vvir  die  BlUlhon  dor  Canna  void  phvsiologisehen 
Slandpunklc  aus  auch  anstandslos  don  vvescntlich-zygomorphon  zuzahlen, 
obgleiehsie,  geomctrisch  bolraclilct,  koine  syinmctrischcn  llidften  bosilzon. 
Die  UnregelmuBigkeit  in  dor  gcoinclrisohcn  Figur  ist  aber  physiologisch 
ganz  bedeutungslos,  sic  konunl  nur  niorphologisch  in  Betracht. 

Kbonfalls  asyuunotrisch  sind  auch  die  BlUlhon  vicler  (iladiolusarten, 
indein  dorjenige  bin  tore  Perigonzipfel ,  welcher  bei  tier  nonnalen  Lage  dor 
BlUtbe  dor  Spindel  zugodroht  wird,  gewohnlich  griiBer  ist,  als  die  beiden 
andorcn  desselbcn  Kroisos  (siehe  Figur  2  dor  mil  eiuein  *  bezoichnctc; , 
wahrend  dor  Scheilel  dor  normal  geslolllon  BlUthe  auf  ein  innores  Peri- 
gonblall  falll.  Trolz  ihror  gooinolrischon  Asymmetric  habeu  wir  abor 
(iladiolus,  wie  auch  allgomein  gobrauchlich ,  als  schriig- zygoinorpho  Bluthe 
bohandoll. 

Augesichts  dor  hior  sich  orgebendon  tcrminologischcn  Schwierigkeiten, 
welche  dadurch  hervorgerufen  wordon,  daB  man  cinerseits  den  goo- 
inolrischon, andcrorsoits  den  physiologischen  Slandpunkt  hoi  der  Be- 
trachlung  maBgebend  soin  liiBt,  vvirdos  nichl  uberllussig  sein,  der  lormino- 
logischon  Seile  dor  Frago  noch  oiumal  elwas  nahor  zu  troten.  Dor  Ausdruck 
»cchl-zygomorph«  wurde  in  dioson  Zeilen ,  wclchc  den  physiologischcn 
Charakter  in  don  Vordergrund  stellon  ,  nur  von  solchon  mouosymmetrischen 
Blathen  gcbrauchl,  wclchc  zuglcich  dorsivonlral  warcn.    Die  auffallend 
monosymmetrisch  ausgobildelen  BandblUthcn  dor  Umbelliferen  wurden 
ihrcs  radialon  Charakters  wegen,  woil  also  ihro  bilalerale  Ausbildung  eine 
rein  auBerliche,  gar  nicht  in  das  Wcson  des  (iebildcs  oingroifendo  ist,  als 
»unwesentIioh-zygomorph«  bezoichncl.  Die  BlUlhon  desEpilobium  angusli- 
folium  ,  wclchc  auch  ihrcm  ganzen  Bau  nach  radiat  sind,  nur  wUhrend  dor 
BlUthozoit  durcli  unbodoutondo  gootropisclie  Biegung  von  Kroublaiteru  und 
Staubfiidon  monosymmetrisch  werden,  wurden  ihrer  Ausbildung  und  ihrem 
radialon  Charakler  nach  stillschweigend  zur  Illustration  der  Vorhaltnisse, 
wie  sic  bei  radiUren  BlUlhon  gefunden  werden,  verwandl.    Die  erslen 
Versuchc,  wclchc  ich  mil  E.  angustifolium  anstelltc,  warcn  in  der  Absichl 
vorgenommon ,  AufschluB  Uber  das  Vcrhallen  zygomorphcr  BlUthen  zu  or- 
langon.    Als  sich  dann  zcigto,  daB  der  radiale  Charakter  durch  die  gco- 
Iropische  Emphndlichkcit  cinzolner  Bluthcnlheile  nichl  im  mindeslcn  allerirt 
worden  war,  wurdc  dor  rein  gcomolrischc  Slandpunkt  ganz  boiscito  gc- 
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lasscn  und  wurden  nur  dorsivenlrale  Organe  ids  eeht-zygomorph  ancrkannt. 
Will  man  antlers  voin  geometrischen  Standpunkl  aus  ganz  strong  und  con- 
sequent verfahrcn ,  jede  Versehiebung  und  unrcgclmaBige  Aushildung  in 
einer  radiaten  Bltllhe  als  ihren  aklinomorphcn  Charakler  alterirend  be- 
trachlen ,  dann  dUrften  sieh  in  tier  Natnr  schwerlich  Ubcrhaupt  noch  BlUthen 
linden,  diegenau  radial  sind.  (leolropisinus,  lleliolropistnus  und  autonome 
Nulationeu  wirken  so  allgemcin  auf  die  Theile  aktinoinorph  angclcgler 
BlUthen  el  was  ein,  daB  sieli  wold  die  meislen  als  monosymtnelriseh  heraus- 
slellen ,  wenn  man  ihren  UmriB  als  mathemalischc  Figur  auffassen  will. 
Von  geringen  Abweichungen  in  dieser  Hinsiehl  bis  zu  zieudich  aus- 
gesproehener  Monosyinmetrie  geht  tier  Weg  nur  dureli  allmahliche  quanli- 
ta  li  ve  Yeriinderungen,  obne  daB  eine  scharfeCrenzc  festzustelleu  moglich 
ware,  wo  »polysymmclrisch«  (radial),  wo  monosymmelrisch.   Kin  die  gauze 
QualiUil  beeinllussendes  Moment  kommt  aber  mil  tlem  Charakler  tier 
DorsiventraliUit  hinzu.    Um  diesen  prinzipiellen  Unlerschied  auch  kurz 
ausdrUeken  zu  kbnnen,  wurden  ebon  die  Ausdrllcke  awesentlich-  untl 
unwesentlich-zygomorph«  eingefOlui,  was  narh  dem  Cosaglen  gereehtfertii;t 
erseheinen  wird.    DaB  die  zygomorphe  (iestall  in  beiden  Fallen  eine  in- 
hUrenle  oder  eine  nachtriiglieh  angenommene  sein  kann,  wurde  von  Voch- 
tinu1)  und  DtFotR2)  gezcigl. 

Orientirnngsbewegungeu  von  Bl&ttern. 

Wir  verlassen  damit  die  Betrachtung  der  Blllthen,  jener  groBen  (iruppe 
dorsiventraler  Gebilde,  bei  welchen  tlie  Orientirungsbewegungcn  am 
rcinslen  und  vollkomnienslen  sich  darslellen,  weil  Liehtstrahlen  die  Lagc 
der  Symmelralc  nieht  beeinflusseu ,  wic  dies  bei  BlHttern  tier  Fall  ist. 
Die  lelzteren  suehen  nieht  nur  eine  bestimmle  Stellung  /.inn  F>dradius  ein- 
zunehmcn,  sondern  werden  in  ihren  Bewcgungon  und  Stellungen  vom 
Lichte  ganz  erheblieh  beeinlluBt,  derart,  daB  ihre  Lage  zum  Krdradius  eine. 
an  sieh  belraehtet ,  unnalUrliche  sein  kann.  Seltsamerweise  sintl  es  aber 
gerado  die  Laubblatter  gewesen  ,  an  welchen  man  bisher  die  Studien  uber 
tlie  Orientirungsbewegungcn  vornahin,  so  daB  deren  Verhalten  bei  ge- 
wissen  Versuehen  ziemlieh  gut  hekannl  ist,  wahrend  die  zygomorphen 
BlUthen  seither  fast  ganzlieh  unbeachtet  geblieben  waren.  Aber  trotz  jenes 
eingehenden  Studiums,  welches  den  Bewegungeu  der  Blatter  seit  Bonket3) 
zugewandt  war,  werden  die  Resullate,  welche  man  daraus  gewonnen, 


\)  11.  Vochting.  Cher  die  Irsachen  der  Zvgomorphie  der  BlUthen.  Ber.  Deulsch. 
Bol.  Gesellschaft.    4885.   Bd.  3,  pag.  3H. 

2)  D it  four.  Dc  rinfluence  de  la  gravitation  sur  les  mouvement.s  dc  quelques  orgoncs 
(loraux.  Archives  des  Sciences  physiques  et  nalurellcs.  Novemhre  1885.  Troisieme 
poriode,  tome  XIV.  pag.  4t7  Kvlrait  pag.  5). 

3)  Bo>net.  Hochcrchcs  sut  l' usage  des  fcuillcs  dans  les  plantcs.  1754. 


Digitized  by  Google 


XIII.  Uber  die  normale  Stellung  zygomorpher  Bliithen  etc. 


355 


niemanden  befriedigen,  wclcher  sich  ernsler  um  das  Zustandekommen  ihrcr 
Orientirungsbewegungen  kOmmert. 

Ks  wiire  tlborfltlssig,  an  dicser  Sidle  nuf  dio  Bcfunde  und  \  orslellungen 
alterer  Forscher  cinzugehen,  da  dies  iu  kritiseher  Darstellung  von  i>k  Vriks 
l>ereits  in  diesen  »Arbeilen«  geschchen  ist.1)  Die  Ansichl,  welehe  dieser 
Aulor  an  Stclle  dcr  von  ihm  verworfenon  allercn  setzle,  ist  es,  welehe 
ihrerseits  hier  einer  kur/.en  Besprechung  und  I'rdfung  unterworfen  werden 
soli.  Dk  Vribs  faBt  seine  Meinung  Uber  das  Entslehen  der  Orientinmgs- 
(orsiouen2)  in  folgenden  Worten  zusammen:  "Die  auf  versehiedenen  Seitcn 
ungleiehc  Belastung  kann  in  stark  waehsenden ,  niehl  verlikalen 
rtlanzentheilen  Torsionen  verursaehen,  welehe  dureh  das  Waehslhum 
dauernd  und  immer  grttfier  gcmaeht  werden.  In  alien  von  mil*  untersuehten 
Fallen  ,  worin  Ptlanzenlheile  aus  kUnstliehen  unnalOrliehen  Lagen  dureh 
Torsion  die  nalilrliehe  Stellung  wieder  zu  erreiehen  suchen ,  mUssen  die 
Torsionen  dieser  Ursaehe  zugeschriel>en  werden.  Der  einfaehe  ansehaulieho 
Beweis  daftlr  ist  der,  daB  die  gleiehen  Theile  unter  gleiehen  Uinslanden 
sieh  niehl  lordiren,  wenn  dureh  Enlfcrnung  der  Belaslung  zugleieh  das  eiu- 
sciligc  Ubergewiehl  enlfernl  worden  ist.« 

Naehdem  im  ersten  Thcil  dieser  Untersuchungcn  for  die  BlUlhen  der 
Naehweis  Fall  fUr  Fall  erbraeht  wurde,  daB  das  dureh  Belaslungsverhall- 
nisse  ei*zeuglc  slatiseho  Moment  niehl  als  die  Ursaehe  der  Torsion  angesehen 
werden  kann,  war  mir  das  Gleiehe  aueh  fUr  Blallorgane  vvahrscheinlieh. 
Inunerhin  isl  es  aber  von  vornherein  denkbar,  daB  bei  der  grofien  Flilehen- 
ausdehnung  der  Blilller  das  slalisehe  Moment  eine  groBere  Rolle  bei  deren 
Torsionen  spielt;  daB  sieh  also  Blatter  in  dieser  Beziehung  weseullieh 
anders  als  BlUthen  verhalteu.  Jedcnfalls  ware  es  ein  Ohereiller  Analogie- 
sehluB,  die  an  BlUthengebilden  gewonnenen  Besultale  ohne  weiteres  aueh 
als  fUr  Blattgebilde  gtlllig  anzunehmen,  und  es  stelll  sieh  deshalb  die  Auf- 
gabeein,  die  Frage,  inwieweit  Torsionen  und  Belastungen  zusammen- 
hiingen ,  aueh  beztlglieh  der  BJatler  noeh  einmal  eingehend  zu  erorlern. 
Die  Versuche,  auf  (irund  deren  H.  ok  Vriks  die  oben  eitirte  Ansehauung 
gewann,  bezogen  sichsowohl  auf  Blatter,  als  auf  wagreehl  sieh  ausbreilende 
Sprosse,  die  mil  dekussirtcn  Blatlpaareu  besetzt,  in  der  Begel  Torsionen 
um  90  °  pro  Intcrnodium  ausfOhren,  um  die  Blatter  zweizeilig  iu  eine 
llorizontalebene  zu  bringen.  Bei  deu  uns  hier  zunaehsl  interessirenden 
Blattern  beobaehtele  dk  Vriks  naeh  inverscr  Stellung  derselbcn  sowohl 
KrOmmungen  wie  Torsionen.  Ent ferule  er  aber  dureh  seharfe  Sehnitle 
vorher  die  Spreite  (und  das  obcre  Ende  der  Blntlrippe)  und  licB  nur  den 
Stiel  und  ein  StOck  der  Blaltrippc  alleiu  stehen ,  dann  Iraten  wohl 
KrOmmungen,  niemals  aber  Torsionen  ein.   Diese  EifahruDg  interprctirt 

I j  Uber   einigo    Ursachen   der  Richtung  bilatcralsymmclrisclier  I'llanzenlbeilc. 
Arbeitcn  Bot.  Inst.  Wurzburg,  pag.  323. 
a)  I.  c.  pag.  S76. 
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ok  Vries  so:  »Augenseheinlieh  war  es  also  (Ho  Last  dor  Spreite,  welche  die 
Torsion  verursaehl  uud  zwar  dadureh,  daB  hcim  Anfani;e  dos  Versuchs  die 
uoh  atifwarls  krummemlo  Mittclrippc  nieht  gonau  in  finer  verlikalen  Kbene 
idieb,  sondern  sieh  elwas  seilw.irls  bog ,  wodurch  fllr  den  unloren  Tlieil 
ler  Bippe  eine  auf  beiden  Seiten  unidoiche  Bolaslung  entsland.  Die  hier- 
t lurch  enlstandenc  mechanische  Torsion  wurde  dureh  das  von  ihr  beein- 
MuBte  Wachslhum  bleibend  und  iiiuner  ^roller,  so  lani;e  die  lordirende 
I'rsache  noeh  da  war.«  An  kttrhishlallern ,  welelie  eben  von  dcr  Aufwarls- 
krtlmmun.u  zur  Torsion  uborimitien,  ttewahrte  m:  Vries  naeh  dem  Kntfernen 
der  Spreilen  ,  wio  die  beponnene  Torsion  wieder  zurllckgini;.  —  Dk  Vries 
laBt  bei  dor  Bouiilicilunj;  dieser  Versuehe  einen  Kinwand  zu ,  niimlirh 
die  Boeintrarhti^unij  der  Krniihruni;  der  Blallstiolo  und  Nippon  naeh  der 
Knlfernung  der  Spreile.    I'm  den  KinfluR  dieser  Stoning  zu  prtlfen,  er- 
selzle  or  an  isolirlen  Blallrippon  das  Gewicht  der  Spreite  dureb  anderu 
Gewiehto,  so  z.  B.  Sloeknndoln ,  weleho  mil  Sioizollacklropfehen  beschwcrt 
derail  in  die  Bippcn  iiespieBt  wurden ,  daB  sie  ein  einseiliiies  (  borrow  ieht 
ilarslellten.  So  behandolle  Blallrippon  sol  Ion  sieh  dann  naeh  der  Seile  des 
L  borrow  iehles   hiu    lonpiiron womil   dk  Vries  die  wesentliehe  Be- 
deuliint.'  der  Belasluni;  fllr  das  Knlslehen  der  Torsion  erwiesen  zu  habeu 
ulaubl. 

In  gleieher  Weise  soil  die  Drohuni:  der  Inlcrnodien  an  den  horizonla- 
len  Zwetpon  vieler  Straueher  dadureh  her\ oruebracht  werdon,  »daB  das 
obere  Blatl  (des  opponirlen  Blatlpaares]  enlweder  ein  iirolJeres  Gew  ielil 
oiler  doeh  ein  liioBeres  moehanisehos  Moment  hat,  als  das  unlere,  und  daB 
die  hierdureh  entslehende,  auf  versehiedenen  Seiten  ungleiehe  Belastiinu 
die  Ursaelie  der  Torsion  isl.«  Wurden  namlich  an  soleheu  horizoulalen 
Sprossen  \  or  Hirer  Torsion  die  Blatlpaare  enlfernl,  dann  tral  dieselbe  Uber- 
haupl  nieht  auf.  Wurde  das  obere  Blall  allein  enlfernl,  dann  soil  die 
Drehuni;  ebenfalls  unterblieben  sein.  Wenn  andororseils  nur  das  unlere 
Blatl  enlfernl,  das  obere  aber  slehen  ^elassen  wurde,  so  beobaehtele  m  Vries 
eine  Torsion  uni  elxva  90°. 

So  besleehend  alle  diese  Versuehe  zu  sein  selieinen,  so  koinml  don- 
selben  eine  Beweiskraft  ulciehwohl  nieht  zu.  Man  muR  zunachsl  beden- 
ken,  daB  mil  dem  Absehneiden  der  Spreite  der  Blatter  nieht  nur  cin- 
faeh  ein  meeliaiiisehes  Gewiehl  enlfernl  ist,  sondern  daB  diese  Operation 
lief  in  die  ixanzen  l.ebensvorj;ant;e  einzusjroifen  goeignol  ist.  Das  Verhalten 
soleh  lolal  verstummeller  krilppel  ist  mil  dem  intakter,  gesunder  Organe 
nieht  vernleiehbar.    Die  verandorte  Ernahrung  isl  die  geringsle  Stoning, 

1)  Uei  liinieiHiender  I  lieiliistun<;  IrifTl  ilsis  nurh  zu,  dieTorsionen  sind  aber  dann 
ehv.is  anderer  Nulur  und  dk-  Sliele  stellen  skli  dadurrli  allein  uicbt  so,  daD  die 
Spreile  spater  horizontal  stande.  Bei  *ehr  duktilen  (ieweben  peniifjen  nalurlicli 
scbon  jjeriuge  Belastunjjeii,  uni  eine  Torsion  unler  Imsttfnden  hervor/urufen.  Sichc 
Pfej-keh,  Die  pei iodi>clnii  Bewe^unyen  der  Blattorgauc.    Leipzig  1875.    Seilc  <50  ff- 
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welehc  dahei  zu  beachten  ist.  Weit  gcwichliger  ist  schon  dor  correlative 
KinfluB,  welchen  die  Spreile  auf  die  Bewegungen  des  Slides  ausUben 
wird.  lis  komml  auf  die  Slimmung  des  (iebildes  als  morphologiseho  und 
physiologischc  Eiinheil  an.  Sohald  diese  Kinhcil  gestbrl  wird,  hiirt  das 
Organ  auf,  direkt  mil  intaklen,  gcsumlcn  Organen  vcrgleiehbar  zu  sein. 
Aber  ganz  abgesehen  davon,  lassen  sich  den  uv.  ViiiKs'sehen  Versuchon  mil 
Hlailern  andcre  cntgcgcnhallen,  welche  damil  nichl  in  Kinklang  gebrachl 
werden  kcinnen.  Naeh  dem,  was  im  ersten  Tlieil  Uber  den  hochst  unbe- 
deutsamcn  KinfluB  einseiliger  ilbergewichle  auf  die  Orienlirungsbowegiin- 
uen  der  Bltilhen  gezeigl  wurde,  genligen  einige  wenige  Versuche,  urn  das- 
selbe  auch  ftlr  die  Bewegungen  von  lllatlorganen  erkeunen  zu  lassen.  Wenn 
niimlich  wirklich  cine  geringe  einseilige  IJherlaslung  auf  »rein  meehani- 
schem«  Wege  ausgcsproehene  Torsionen  hervorrufcn  soli,  dann  inilBle  con- 
sequenlerwcise  jedes  in  Buhclagc  hcfindlichc  Blall,  jeder  Zweig  zu  beiden 
Seilen  seiner  Drehaxe  viillig  gleieli  belaslet  sein.  wie  ein  Wagebalken  im 
(Jleiehgewiehl.  liin  einziger  Blick  iueincntiarton  genUgl  aber  schon,  urn  ci  - 
kenncn  zu  lassen,  daft  dem  ganz  augcnschcinlich  in  vielcn  Fallen  nichl  so 
ist.  Man  kann  die  Ycrhiiltnisse,  auf  die  es  hier  ankomml,  aber  auch  ktlnsl- 
lich  auf  die  Spilze  treiben.  Ich  befestigle  auf  jnnge -Blatter von  Corylus  Avcl- 
lanaL..,  von  Dculzia  srabra  Thunb.  und  vielcn  anderen  Straiiehern  einseitig 
kleinc  Pappscheiben  :  diese  Blatter  erhiellen  ihre  lixe  Lichtlage  Irotz  destle- 
wichtesinit  groBer  Zahigkcil. ')  Andererseils  schnill  ich  von  solc-heu  Blattcrn 
einseitig  groBe  Sttlcke  der  Sprcitc  weg,  an  den  Bliittern  der  Bobinia  die 
siimmtliehcn  Ficdcrblaltchcn  einer  Seile.  Die  einseitig  iiberlastelen  Stiele 
hlieben  abgesehen  \on  der  ersten  kleinen  Schwankiing  in  ihrer  Lage.  In- 
Ncrs  gcslellle  Blaller wurdcn  in  groBer  Zahl  einseitig  bclaslel  und  es  zeigle 
sich,  daB  sic  sich  bei  der  Ausftlhrung  der  Torsion  koineswegs  immer  naeh 
dem  Sinne  deswirkenden  (icwichles  drehlen,  sondern  diesem  oft  entgegen 
und  zwar  immer  dann,  wenn  es  gall,  die  normale  Lage  auf  kilrzestem  Wege 
zu  erreichen.  Wird  freilich  das  (lewichl  unverhiiltniBmiiBig  groB  gewiihlt, 
so  daB  es  von  vorn  herein  cine  slarke  Neigung  auf  cine  Seite  hervorrufl, 
dann  folgt  ihm  die  aktive  Drchung  in  gleichem  Sinne;  das  hat  aber  darin 
seiuen  (Jrund,  daB  das  Blall  dadureh  in  cine  Lage  gebrachl  ist,  aus  welclier 
es  auch  ohne  weiteres  Zulhun  des  (iew  iehles  auf  domselben  (d.h.  kUrzoslen 
Wege  in  die  Nortnallage  zurtlekkeliren  wtlrde.  Das  tiewichl  wirkl 
da  n  u  r  i  n  s o f  e r n  b e  s I i  m  in e n d  a  u  f  d  i  e  I) re h u n g  e in,  als  e s  cine n 
k  U  rzeslen  Weg  zur  Normallage  sehafft.  Im  I  brigen  erfolgle  die 
Orientirungslorsion  von  Bliitlern  Irotz  a  n  I  a  go  n  i  s  t  i  sc  he  r  Belaslung 
so,  wie  es  naeh  der  ftlr  Bltlthenbewegungen  entwickelten  Anscliauung  zu 

<)  lis  versleht  sich  von  selbsl,  daB  man  das  i  "bergewiehl  nichl  zu  hoch  greifen 
(iarf.  Ks  darf  immcrliin  so  gcwahlt  werden,  daB  es  zunaehst  das  Wall  clwas  ein- 
seitig herabbiegl,  dann  -wird  das  letztere  aber  wieder  in  die  fixe  Lage  gcboben. 
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erwurtcn  war.  Bonnkt1)  beobaehtete  (lbrigens  schon  um  die  Mitte  desvori- 
gon  Jahrhuuderls,  daB  die  spczihsch  leiehlcren  Blatter  ini  Wasser  dieselben 
Bewoguugen  ausfUhren,  um  in  ihrc  normalc  Stellung  zu  gelangen,  wie 
in  der  Luft. 

Audi  die  Angaben  beztlglich  der  Torsionen  horizontaler  Internodien 
spreehen,  oberllachlieh  betraehlot,  seheinbar  sehr  zu  Gunslcn  der  Wirkung 
oines  (iewichts.  Einmal  gilt  abcr  bezOglieh  der  vorgcnommenen  Ver- 
stummelung  der  eben  ersl  gcmachte  Lin  wand.  Zwcilens  geht  abcr  aus 
dem  Yersuch,  bei  welchem  das  untere  Blatl  eiUfcrnt,  das  obere  slehen  ge- 
lasscn  wurde,  gerade  das  (icgcnlheil  von  dem  hcrvor,  was  i»e  Vries 
daraiis  schlioBt.  Ware  namlieh  das  statische  Moment  dieses  Blattes  die  I  r- 
saehe  der  Torsion,  dann  konnle  dieselbe  nichl  bei  90"  aufhoren,  wenn  das 
Blatt  horizontal  absteht,  dcun  gerade  dann  istdas  stalische  Moment,  welches 
rein  mechanised  auf  eine  Torsion  der  Multeraxe  hinwirkt,  am  groBlen. 
lis  zeigt  somil  gerade  diescr  dk  Vriks'scIic  Versueh  auf  das  Evidenteste, 
daB  das  Uewicht  eine  sehr  unlergeordnete  Hollo  spielt,  die  von  den  aktiven 
physiologischen  Yorgiingeu  geradezu  ignorirt  resp.  Uberboteu  wild.  Das 
sieht  man  aueh  sofort,  weun  man  das  untere  Blatl  oines  noch  uugedrchlen 
Zweiges  kdnsllieh,  nichl  allziisehr,  aber  doeh  so  beschwerl,  daBes  entschic- 
den  ein  grbBeres  (Icwioht  reprasentirt,  als  das  obere.  Es  crfolgt  dann  die 
Torsion  w  ie  gewohnlieh;  das  untere  Blatt  w  ird  um  90°  gehoben,  das  obere 
leiehlere  um  ebensoviel  gesenkt.  Der  Einwaud,  daB  die  Bcwegungsfiihig- 
keit  des  Internodiums  zu  der  Zeit  Ubcrhaupt  aufhttre,  wo  das  Blatt  eben  in 
die  llorizonlale  eingerUekt  ist,  liiBt  sieh  leielit  durch  das  Verbringen  cines 
eben  ferlig  tonpiirleu  Zweigsttlekes  in  abnorme  Lagen  entkraflcn.  Es  wcrden 
dann  namlieh  von  neuem  Drehungen  ausgefiihrl. 

Frask,  weleher  sieli  kurz  vorher  mil  dem  Zuslaudekommen  der 
normalen  Stellung  der  Laubblatlcr  beschaftigl  hallo,'2)  besehrieb  wolil 
aueh  schon,  tind  zwar  in  sehr  cingchender  Darslellung  Orieulirungs- 
torsionen  bei  Bliittern  und  Internodien;  um  den  eiuenl lichen  Torsions- 
mechanismus  halte  er  sich  jedoch  wenig  gekUmmerl,  insorern  man  nichl 
seine  Hypothesc  von  der  eigenarligen  Polarital  der  Zcllstofliheilrhcn  als 
einen  Yersuch  da/u  betrachten  w  ill.  Die  Torsionen  waren  dicsem  Beobach- 
tcr  nur  in  so  weil  von  Inleresse,  als  sie  dazu  beitrugen,  dem  Organ  zu 
seiner  lixeu  Lage  zu  verhelfen.  Abgesehcn  von  der  im  Prinzip  richtigen 
Beschreibung  der  Torsionen  hat  Frank  einen  bedeulsanien  Punkt  besonders 
hervorgehoben,  namlieh  das  Erreichen  der  lixen  (normalen)  Lage  durch 
Torsionen  auf  dem  kUrzeslen  Wcge. 

Zwei  andere  Autoren,  .1.  Wiksnkr  und  O.  S<:iimiiit,  welche  sich  spalcr 
als  ok  Yriks  um  die  Erforschung  des  Zuslandekommcns  der  lixen  Lage  von 

1)  Bonnkt,  I.  c.  Thcil  I. 

i)  A.  H.  Framl,  Die  ualui  liclic  wagereelite  Kichtuny  von  I'tlanzentheilcn  und  ihrc 
Abhangigkeit  vom  Lichl  und  von  der  Gravitation.    Leipzig  4  870. 
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Blattern  bcmtlhlcn,  sahen  sich,  urn  eine  Ursache  fUr  die  Torsionen  dieser 
Gebilde  bei  der  Hand  zu  haben,  genblhigt,  sich  der  Anschauung  he  Vries' 
anzuschlieBen. 

Frank  hatte  zwar  auch  schon  einen  Wcg  angedeutet,  auf  dem  man  das 
Kntslehen  eioer  Torsion  erklUren  kbnne,  namlieh  durch  das  relativ  sliirkcro 
Wachsthuin  der  peripheren  Gcwebo  des  sich  torquirenden  Organes  gegcnllber 
den  axilen.  Bei  einem  fertig  torquirten  Organ  liegen  ja  dcrarlige  Liingen- 
diflerenzen  ganz  oftenbar  und  nolhwendigerweise  vor.  Mit  dieser  ein- 
fachen  Umschreibung  der  Thatsache  war  aber  kein  Sehritt  weit  des  unbe- 
kannten  Terrains  gcwonnon,  zumal  ein  Zusammenhang  zwischen  dieser 
Torsion sursache  und  der  hypolhelischen  Polaritat  transversalgeotropischer 
resp.  -heliotropischcr  Gebilde  genau  betrachtet  gar  nicht  zu  erkennen  war. 
Die  de  VRiKs'sche  Erklilrung  bot  das  ersle  handgreifliche  Moment  dar, 
welches  in  gemeinverstandlicher  Weise  auf  eine  Torsion  hinwirken  konnte. 
Wiesner  ')  schloB  sich  nach  Wiederholung  einiger  Versuche  von  de  Vries, 
welche  zu  deuselben  Hesultaten  ftthrton,  dessen  Anschauung  Uber  die 
wesentliche  fiedeutung  desObergewichtes  bei  Torsionen  an,  glaubte  jedoch, 
daB  auch  das  Licht  eben  so  gut  die  Drehung  des  Internodiums,  bei  Cornus 
z.  B.,  veranlassen  kann,  wie  das  Ubergewicht  des  oberen  Blattes.  Wiesner 
fUhlt  bei  seinen  Betrachtungen  ofTenbar  die  UnzuUinglichkeit  des  rein 
mechanischen  Faktors,  ohne  jedoch  die  letzlen  Konsequenzen  zu  ziehen. 
Nachdem  er  die  de  VRiEs'schen  Versuche  besprocheu,  sagt  er:  »Ich  habe 
die  Versuche  an  Cornus  mas  und  C.  sanguinea  wiederholt,  auch  in  ver- 
schiedener  Weise  ahgeiindert  und  bin  genau  zur  selben  Auffassung  gelangt. 
Nur  mochle  ich  bemerken,  daB  allcrdings  an  etiolirten  Trieben  es  stets  die 
Belastungsverhaitnisse  sind,  welche  die  vertikalen  Blaltpaare,  d.  h.  jene 
Paare,  deren  Glieder  ihrer  Anlage  nach  vertikal  tlber  einander  zu  stehen 
kommen,  ausschlieBlich  in  die  wagerechte  Lage  bringen,  nicht  aber  stets 
an  solchen  Trieben,  welche  unter  dem  Einllusse  des  Lichtes  stehen.  llier 
kann  das  Licht  durch  positiven  Heliotropismus  eben  so  gut,  als  durch  das 
Ibergewicht  des  oberen  Blattes  die  Drehung  der  Blatter  eines  vertikalen 
Paares  und  damil  die  Drehung  des  Internodiums  veranlassen.  Ja,  ich 
mochle  glauben,  daB  der  gcwbhnliche  Fall  der  isl,  daB  die  BUitler  eines 
vertikalen  Paares  sich  im  labilen  Gleichgewichte  befmden,  welches  durch 
positiven  Heliotropismus  des  Blattstieles  gesttfrl  wird,  wodurch  die  Drehung 
des  Blattpaares  eingelcilet  wird.«  Woiter  bemerkt  Wiksnbr,  daB  "die  me- 
chanische  Drehung  der  Blaltpaare  durch  iiuBere  Kritfle,  wie  sich  spafer 
zeigen  wird  durch  das  Licht,  sistirt  werden  kann,  die  Drehung  also  nicht 
stets  zur  Gleichgewichtslage  der  Blatter  eines  Paares  ftthrt.«  — 

DaB  es  aber  das  Licht  nicht  isl,  welches  die  Drehung  auf  einem  ge- 

1}  J.  Wif.sser,  Die  heliolropischen  Erscheinungcn  im  Pflanzenrciche.  II.  Theil. 
P-  52  ff.  In  den  Dcnkschriften  der  Kaiserl.  Akadem.  d.  Wissenschaflen.  Math.- 
naturw.  Klasse.  *3.  Bd.  Wien  18S2. 
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wisseu  Punkte  sistirl,  geht  ja  aus  der  kaum  milgetheilten  Beobachtung  an 
etiolirten  Tricben  hervor,  bei  welchen  die  Bewcgung  auch  unter  Uehtab- 
schluB  sistirt  wird,  sobald  die  ursprunglieh  vertikal  Uber  einander  stehon- 
dcn  Blatter  in  die  wagerechte  bagc  kommcn.  Man  sieht  daraus,  daB  die 
\V i k s n kr' sch  e  Kombination  von  nicht  niiher  definirlen  heliotropischen  Wir- 
knngen  mil  doneu  der  Last  ebensowenig  geeignet  ist,  die  thatsiichlich  vor- 
liegenden  Drehungsverhidlnisse  zu  erklHren,  wie  das  Anfsnchen  des  stabilen 
(Jleiehgewiehts  seilens  der  Last  ullein. 

O.  Schmidt')  machte  dann  die  Torsionen  von  Bliittern  zumGegenslande 
einer  speziellcn  Untersuehung.  Wie  schon  kurz  bemerkt,  kam  dieser  Be- 
obaehler  allerdings  anf  cineni  neuen  Wege  zu  deniselben  Besultale  wie 
nB  Vriks.  Schmidt  glaubt  nach  seinen  Unlersuehungen  ,2)  »daB  Wibsner 
seinerseils  die  Bedeutung  der  Belastungsverhiillnissc  beim  Zustandekommen 
der  (ixen  Uchllage  nicht  genllgend  gewtlrdigt,  urn  nicht  zu  sagen  verkannl 
hat«,  und  sagl  ini  AnschluB  daran:  »Kbenso  wird  seine  Vorstellung  Uber  die 
.Meehanik  der  sog.  heliotropischen  Torsionen  sich  als  unrichtig  erweisen: 
es  soil  gezeiglwerden,  daBwir  zu  einer  mechanischen  KrkUlrung  derselben 
nicht  der  Annahme  einer  besonderen  Kraft  (des  I.ichtes)  bedUrfcn,  sondern 
daB  wir  genbthigt  sind,  die  sog.  heliotropischen  Torsionen  mit  den  durch 
Belaslungsverhiiltnisse  verursaehten  in  eine  und  dioselbe  Kalegorie  zu  slel- 
len.«  Ks  grUndet  sich  diese  Ansicht  auf  die  Beobachtung,  daB  Pllanzen, 
wclche  am  Klinostat  rot ir ten  und  in  der  Bichtung  der  Klinostatenaxe  von 
der  Btlokseile  her  beleuchlet  waren,  keine  Torsionen  ihrer  Blatter  zeigten, 
wiihrend  in  gleicher  Weise  beleuchtete  ruhig  dastehende  Pflanzen  starke 
heliotropische  Torsionen  ihrer  Blattstiele  aufwiesen.  Die  Vcrsuche  wurden 
so  oft  w  iederholt,  daB  Tauschungen  durch  an  sich  abnorme  Objekte  viillig 
ausgeschlossen  waren.  —  Das  Besultat  der  SciiMiOT'schen  Versuchsreihe  ist 
ein  hochst  inerkwtlrdiges,  und  es  liegt  nahe,  wenn  man  das  Verhallen  in 
mechanisch  inbglichst  einfacher  Weise  sich  crkliiren  will,  es  auf  Kostcn  der 
Aufhebung  einseitig  wirkender  Belaslung  zu  setzen.  Nach  den  oben  ge- 
gebenen  Auseinandersetzungen  und  nach  nieinen  eigenen  Versuchen  mil 
ktlnsllich  belastelen  Bliittern,  wclche  direkt  beweisen,  daB  die  gebotene 
1  ngleichheil  der  Belastung  nicht  maBgebend  ist  fur  die  Drehungsriehtune, 
kann  diese  Interpretation  trotzdem  nicht  zulilssig  seiu  und  muB  durch  eine 
andere  ersetzt  werden.3)  Um  denjenigen  Lesern  dieser  Zeilen,  welrhc  die 
Schmidt  sche  Arbeit  kenneu,  jeden  Zweifel  daruber  zu  benehtnen,  welcher 
aus  den  genuichten  beslirnmlen  Angaben  und  den  Dcutungen  noch  anderer 
Vcrsuche  zurUckblciben  konnte,  muB  ich  noch  einen  Versuch,  welchen 
Schmidt   Hir  seine  Ansicht  ins  Fold  fuhrt,  hier  niiher  besprechen.  Es 

1;  ()s<  am  Schmidt,  l>as  Zustandekommen  dor  fixon  l.ichtlage  hlattarliger  Organe 
durch  Torsion.    Inaugural-Dissertation.    Berlin  18S3. 
2)  I.  c.  Seilo  18  obon. 
3   Sirhe  woitiT  union  daruber. 
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handell  sieh  dabei  um  den  Punkt,  daB  von  zwci  seitlich  helcuclilolen  oppo- 
nirten  Blatlcrn  das  eine  rechlsuni,  das  anderc  linksum  drchl.  Schmidt 
beobachtele  diesc  von  Frank  schon  hervorgehobene  Krschcinung  an  cinseil 
beleuchtelen  jungen  Phaseolus-Pflanzen  und  incint,  »daU  die  \on  Frank  be- 
4onte  »»uncrklarliche  Fahigkeil,  <laB  oin  und  dasselbe  lilied  jo  nach  Bedllrf- 
*niB  hier  refills-,  dort  linksum,  namlich  anf  dem  ktlrzestcn  Wege  sicb  11111 
nseine  Axe  drehen  kann,««  ilire  Frklarung  lindet.o1)  —  »I)a  namlich  die  beiden 
'oppouirtcu  Blatter  von  Phaseolus  mulliflorusa,  sagt  er  weiler,  »in  den 
'•nieisten  Fallen  vollkoininen  s\  nunelriseh  entvvickell  sind,  so  daB  das  cine 
"fast  genau  das  Spiegclhild  des  andern  darbielel,  so  wird,  wenn  z.  B.  bei 
->einer  in  Normalstellung2)  befindlieben  Pllanze  die  vordere  Halfte  des  lin- 
*ken  Blalles  starker  enlwickelt  ist,  als  die  hinlere  Hitlfle,  aueh  bei  dem 
»opponirten  Blatte  die  entsprecbende,  also  ebenfalls  vordere  lliilfte  krafliger 
ueotwickelt  sein.  Da  nun  die  durcb  die  ungleicho  Enlwickclung  beider 
»BlallhaIften  gebolene  Ungleicbbeit  der  Belastung  maBgebend  ist  fttr  die 
•Drehungsrichtung,  so  muB  notbwendigerweise  das  an  der  reehten  Seite 
»des  Stengels  inserirte  Blatt  sicb  reehtsum,  das  opponirte  Blatl  aber  1  ink.s— 
»um  drehen. «  —  Wenn  nun  aber  die  besagle  Pflanze  beispiclsvveise 
von  der  cntgegcngeselzlen  Seite  beleucbtct  worden  ware?  Dann  batten 
sieh  sicherlich,  trotz  des  jetzt  enlgegen w i rkenden  slatisehcn 
Momentes  die  Blatter  dem  Licbte  ebenfalls  auf  kllrzestem  Wege  zuge- 
wandt.  Dieser  einfacbe Control versueb,  — ja  schon  eineeinfaebe  Uberlegung 
auf  Grund  bekannter  Thatsachen,  wUrde  Schmidt  sofort  Uber  seinen  Fehl- 
scbluB  belehrt  haben. 

Die  merkwUrdigen  Frgebnisse,  welche  sicb  am  Klinostat  zeigten,  ver- 
langen  vvie  gesagt  deshalb  eine  anderc,  weuiger  einfache  Krklarung,  und 
os  muB  dabei  berUcksiehligt  werdon.  daB  neben  der  einseitigen  Belastung 
audi  <lie  einseitige  Gravilationswirkung,  iusofern  sie  geotropiscbe  Bewe- 
gungen hervorruft,  dabei  aufgeboben  wurde.  Fs  handelte  sicb  bei  jenen 
Versucben  Schmidt's  allerdings  um  heliolropiscbe  Bewegungen;  da  Staiii. :ij 
aber  eine  bochst  auffallende,  gegenseilige  Beeinllussung  beider  experimen- 
tell  aufgefuuden  bat,  wird  jene  Fnldeekung  Schmidt's  vielleicbt  einmal 
neue  und  bOchsl  intercssante  Beziehungcn  zwischen  geotropischen  und 
beliolropischen  Bewegungen  klarlegen  helfen.   DaB  sole-he  exisliron 

1}  Das  liior  un\ criindeii  wiedergctreliene  ScHMim'st'lie  Cilat  rnlspridit  wcurn 
•ler  Weglassunt;  des  Worles  .>sclieinl>nr«  vor  »unrrMarlirh»  nirhl  melir  dem  h'RAsk- 
sehen  Sinne. 

ij  Untcr  ••Normalslellung"  versteld  S.  diejenic<\  in  weleher  das  l.ieht  senkrecht 
auf  die  Insertions-  resp.  Meridianeliene  der  Clutter  einfalll.  Das  Wort,  jedenfalls  von 
•loin  uiathemalischen  BegrilT  der  "Notuialea  ah^roleilft ,  darf  also  durchaus  nicht  mil 
dem  verweelisell  word  en,  was  man  in  der  lMlan/.enphy<iolnj:i«'  sonst  mil  ••Normal- 
stellung* be/.eirlmel,  und  isl  dnlier  sidir  undu.klirli  ^ewahll. 

:»)  K.  Staiii.,  EinlluC  des  Lirlites  auf  den  fJi-otropismu*  eini«er  IMlanzeiior-jane. 
Beriehte  d.  Deutscli.  Bolan.  Gesellseliafl.  ltd.  II.  Seite 
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rnUssen,  geht  schon  allein  daraus  hervor,  daB  sonst  geo- 
Iropisoh  recht  em pfi ncl liche  Blatter  ihrer  »fixen  Liehllageu 
zu  licbo  alle  denkbaren  abnormen  Lagen  zu m  Erdradius  an- 
nehmen,  als  ob  sie  ihrcn  Geolropismus  bei  dem  LichtgenuB 
ganzlich  verloren  oder  —  umgewandelt  hatlen.  Denn  es  sind 
niclit  etwa  Gleichgewichtslagen  zwischen  dem  Geotropismus  und  dem 
Heliotropismus,  welche  dabei  zu  beobachten  sind. 

Vorgreifend  sei  hier  schon  erwiihnt,  daB  ich  hezttglich  der  Ealeralbe- 
wegung  von  BltHhen  am  Klinostat  zu  ganz  ahnlichen  merkwttrdigen  Resul- 
lalen  wie  Schmidt  bcztlglieh  der  heliotropischen  Bewegungen  gelangte. 
Don  solium  ist  weiter  unten  eine  kurze  Besprechung  reservirt. 

Die  etwa  ein  Jahr  nach  der  ScimiDT'schen  Arbeit  von  Ambronx  »)  noch 
ausgesprochene  Meinung  liber  das  Entstehen  heliotropischer  und  geotropi- 
scher  Torsionen  ist  bereits  im  ersten  Theil2)  ausfuhrlich  besprochen. 

Aus  den  obigen  eingehenden  Auseinandersetzungen  geht  wohl  zur 
Gentige  hervor,  daB  die  Holle,  welche  einseitige  Obergewichte  bei  den 
Orientirungstorsionen  spielen,  keine  wesenlliche,  keine  maBgebende,  son- 
dern  nur  cine  sehr  untergeordnete  sein  kann.  Physiologischc  aktive  Orien- 
tirungsbewegungen,  durch  Reize  veranlaBt,  sind,  wie  wires eingehend  schon 
bei  zygomorphen  BlUthen  beobachtet  haben,  so  auch  hier  die  Seele  dieser 
Torsionen ;  wohi  konnen  die  letzteren  vom  Gewicht  der  Organe  unterstUtzt 
werden,  anderenfalls  Uberwinden  sie  dieses  mechanische  HinderniB  aber, 
so  lange  es  nichl  zu  groB,  milder  Kraft  der  durch  Turgor  und  Wachsthum  er- 
zeugtcn  Spannungen.  Auch  fUr  die  Orientirungsbewegungen  der  Blatter  laBt 
sich  dies  leicht  zeigen  und  es  ist  dies  mit  der  Berufung  auf  eigene  Experimente 
in  dieser  Richtung  geschehen.  Es  bleibt  hier  nur  noch  die  Aufgabe,  die 
Torsionen  der  Blatter  auf  andere  Woise  zu  erklaren,  und  auch  dies  kann 
leicht  nach  dem,  was  wir  bereits  liber  dorsiventrale  BlUthen  wissen,  in  der 
Weise  geschehen,  daB  sich  die  vollkommenc  Analogie  der  Bewegungen  in 
beiden  Fallen  ergiebt.  Der  Einfachbeit  halber  halten  wir  uns  lediglich  an 
geotropische  Torsionen  und  lassen  die  heliotropischen,  welche  zu  weiteren 
Gomplikalionen  durch  das  Endziel  einer,  bezUglich  der  Orientirung  zum 
Erdradius  oft  abnormen  fixen  Lichtlage  ftihren,  ganz  bei  Seite. 

Wird  ein  junger  LaubsproB,  der  senkrecht  bei  gleichmafiiger  Beleuch- 
lung  ausgctricben  ist,  dessen  Blatter  also  der  Multeraxe  in  ihrer  ursprtlng- 
lichon  Lagc  inserirt  sind,  kllnstlich  vertikal  abwarts  fixirt,  so  ftihren  die 
Blatter  Beweguugen  aus,  urn  aus  der  abnormen  Lage  wiedor  in  die  normale 
zurllckzukommen.  Hat  man  dazu  beispielsweise  einen  SproB  von  Philadel- 
phus  eoronarius  L.  verwandt,  so  sieht  man.  wie  sich  zuniichst  alle  Blatter 
durch  starke Mcdiankrtimmuugen  erheben,  bis  ihreSpreiten  etwa  senkrecht 


1)  Berichte  d.  Deutsch.  Bo»an.  Gesellschaft.  1 884.  Heft  5.  Seilc  <83. 
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stehen.  Dann  tritt  auf  einmal  zu  dieser  negativ  geotropischen  Bewegung, 
wclche  in  diesem  Falle  genau  in  der  Mediano  erfolgle,  eine  andere  hinzu, 
welcbe  das  Blatt  aus  jener  Ebene  hinausschiebt  und  es  seitlieh  uuikippt. 
Wurde  der  Blatlsliel  vor  der  Anstellung  des  Versuches  auf  vier  Seiten  mit 
scharfen  Tuschmarken  von  Milliineter-Ahsland  versehcn,  dann  sieht  man 
jetzt,  daB  diese  Lateralbewegung  von  dein  relativ  stiirkeren  Wachsthum 
einer  Seitenkante  des  Blattsliels  veranlaBt  wird.  Wahrend  diesc  Bewe- 
gung  weiterdauert,  beginnt  nun  auch  das  Blatt  auf  die  geotropischen  Reize, 
welche  sich  beztlglich  der  neu  eingenommenen  Lage  geltend  machen,  zu 
reagiren.  Das  Blatt  bringt  durch  das  Wachsthum  der  jeweils  unten  licgen- 
den  Gewebepartien  und  mil  Hilfe  der  Epinastie  die  Oberseite  nach  oben 
in  die  normale  Stellung  zurUck.  Wie  sich  Lateralbewegung  und  die  eben 
heschriebenen  geotropischen  Bewegungen  combiniren,  wurde  schon  im 
erslen  Theil  an  einem  Modelle  gezeigt,  wo  nach  der  MediankrUmmung  die 
Lateralbewegung  eingcleitet  und  dabei  Sorge  getragen  wurde,  daB,  wie  es 
die  sekundiiren  geotropischen  EinflUsse  mit  llilfe  der  Epinastie  in  der  Natur 
bewirken,  die  Sj  mmetrale  des  Organs  in  aufrechter  Stellung  gehalten  wurde. 

Man  sieht  also  auch,  gtlnstige  Yersuchsobjekto  vorausgeselzt,  bei 
Bliittern  die  Torsion  unter  den  Augen  sich  in  der  boscbriebeuen  Wcise  com- 
biniren. Wie  cs  aber  BlUthon  giobt,  bei  welchen  sich  diese  Orienlirungs- 
bewegungen  ziemlich  glcichzeilig  vollziehen,  und  deshalb  im  Einzelvcrlaufe 
nicht  erkennbar  sind,  so  zeigen  auch  viele,  besonders  kurzslielige  Bliitter, 
das  gleiche  Verhallen,  indem  sie  mehr  oder  weniger  an  Ort  und  Stellc  sich 
zu  drehen  scheinen.  Wie  bei  BlUlhen,  kann  man  auch  bei  Bliittern  durch 
geeignete  Bchandlung  der  Versuchsobjckle  (Entfernen  der  gegenuberliegen- 
den  Blatter  und  cines  Theiles  der  Mutteraxe)  es  erzielen,  daB  die  Lateral- 
bewegung ausbleibt  und  die  Orienlirung  ausschlieBlich  durch  Mediankrllra- 
mungen  erfolgt,  doch  gelingt  dies  nicht  immer  mit  gleichem  Erfolge.  Es 
lassen  sich  auch  andererseits  nicht  wenig  Fiille  konstatiren,  wo  die  Lateral- 
bewegung aus  innerem  Unvermtfgen  der  Organo  ausbleibt,  wo  also  ebenfalls 
die  Orienlirung  nur  mittels  MediankrUmmung  erfolgt. 

Wir  haben  bei  den  Versuchen  rait  BlUlhen,  speziell  mit  denen  von 
Cytisus  gesehen,  daB  eiu  Umkehren  der  torquirteu  Organe  die  Auflbsung 
der  Torsion  zur  Folge  hat.  und  haben  weiter  gesehen,  daB  dies  eintrelen 
muB,  wenn  wir  die  hier  vertreteno  Ansicht  vom  Torsionsmechanismus 
dieser  Beobachtung  zu  Grunde  legen.  Die  Blatter  verhielten  sich  bei 
alien  damit  angestellten  Versuchen  genau  eben  so,  und  es  war  mir 
von  Interesse,  zu  schon,  wie  auch  schon  Frank  diesen  Tunkt  beob- 
achtct  hat.  Die  betrelfende  Bemerkung,  welche  ich  hier  slatt  eigener 
Worte  reproduciren  will,  findet  sich  in  der  cilirten  Abhandiung  Seite  61. 
Frank  hatte  horizontal  wachsendo  Zweige  von  Laubhcilzern,  deren  Bliitter 
bcreits  um  90°  torquirl  waren,  umgekehrt  und  beschreibt  die  beobachteten 
Vorgiinge  folgendermaBen  :  »An  wagereehl  umgewendeten  Zweigcn  drchten 

ArbeiNn  a.  d.  bot.  fiiHtittit  in  Wflrzbnrg.  ltd.  III.  24 


Digitized  by  Google 


364 


Fritz  Noll. 


sich  dann  in  der  Regel  die  Stiele  der  zweizeilig  an  beiden  Seiten  slehenden 
Bliitter  so  um  ihre  Axe,  daB  die  Lamina  wieder  ihre  Oberseite  gen  Himmel 
kehrte.  Und  zwar  drehten  sich  die  Stiele  der  rechten  Blatter,  welche  An- 
fangs  rechtsum  gedreht  waren,  jetzt  linksum  und  die  linken  rechtsura. 
Bisweilen,  jedooh  seltener,  krUmmten  sich  auch  die  Stiele,  slatt  sich  um 
ihre  Axe  zu  drehen.  Dann  wurde  ihre  jelzt  oben  liegende  Unterkante 
concav,  und  zwar  so  stark,  bis  die  dadurch  zunHchst  aufgerichtete  Lamina 
wieder  nahezu  horizontal  stand,  nun  die  Oberseite  nach  oben  kehrend.- 
(I'nsere  Mediankrllmmung)  ....  »Bei  aufrecht  hxirten  Zweigen  drehten 
sich  die  Stiele  solcher  Blatter,  deren  StengelstUck  unbeweglich  war,  so  um 
ihre  Axe,  daB  die  Spreiten  wieder  horizontal  wurden  und  die  Oberseite 
nach  oben  kehrten,  also  die  Stiele  der  rechten  Blatter,  die  Anfangs  rechts 
gedreht  waren,  nunmchr  linksum,  die  der  linken  rechtsum,  also  wieder  in 
die  Anlagerichtung.  An  den  in  abwarts  gerichteterStellung  fixirten  drehten 
sich  dagegen  die  Stiele  der  rechten  Blatter  noch  weiter  nach  rechts,  die  der 
linken  noch  weiter  links,  bis  nbermals  die  Spreiten  in  horizontaler  Stellung 
sich  befanden.  Es  wurden  also  auch  hier  wiederum  die  natUrlichen  Stel- 
lungen  jedesmal  durch  Drehungen  auf  dem  kUrzesten  Wege  erreicht.«  — 
DaB  die  in  abwarts  gerichleter  Stellung  Hxirten,  an  den  horizontalcn  Zwei- 
gen schon  um  90°  torquirten  Blatter  nun  bis  zurvollen  Resupination  weiter 
drehen,  versteht  sich  nach  den  Darlegungen  auf  Seite  347,  328  ebenso  von 
selbst,  wie  das  ROckdrehen  aus  den  anderen  Stellungen. 

Wie  wirgesehen,  braucht  man  nicht,  wie  Framk  esthat,  »den  wachsen- 
den  Zellhauten  eine  Eigenschaft  zu  subslituiren,  welche  denen  aller,  nur 
mil  gemeinem  Geotropismus  und  Heliotropismus  ausgertlsleten  Organe 
abgehu1),  sondern  diese  Erscheinungen  entkleiden  sich  auch  nach  der  hier 
vertretenen  Ansicht  auf  sehr  einfache  und  natUrliche  Weise  ihres  wunder- 
baren  Anstriches.  Es  ist  mir  bei  den  sehr  zahlreichen  Experimenten  mil 
Blattcrn  keine  Bewegung  vorgekommen,  welche  die  Heranziehung  cines 
anderen  Faktors  als  der  genannten  bedurft  hatle ,  keine  Torsion ,  welche 
nicht  auf  Geotropismus  und  Heliotropismus,  Epinastie  und  Exotropie  zu- 
ruckzuftlhren  gewcsen  ware.  Alle  Orientirungstorsionen  der 
Blatter  erwiesen  sich,  von  heliotropisehen  Stflrungen  ab- 
gesehen,  als  vollig  analog  mil  denen  zygomorp her  Bltlthen, 
namlich  uls  Combinationen  von  Geotropismus,  Epinastie 
und  Exotropie.  Zur  Errcichung  der  normalen  Lage  gegen  den  Erd- 
radius  reichen  geolropisch  -  epinaslische  Krtlmmungen  vollstandig  aus, 
Torsionen  entstehen  nur  insoweit,  als  der  exolropische  Charakter  des 
Gebildes  mil  Ililfe  von  Laleralbewegungen  zum  Ausdruck  gebracht  wird. 
DaB  Lateralbewcgungen  auch  heliotropischer  Natur  sind,  ist  natttrlich  nichl 
ausgeschlossen ,  fur  das  Entstehen  der  Torsion  sind  sie  aber  von  keiner 
wesentlich  anderen  Bedeutung,  als  die  exotropischen. 
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Es  wurde  schon  bei  Betrachtung  der  BlUthenstellungsverhaltnisse 
hervorgehoben ,  dafi  keineswegs  alle  Bltlthen  den  Vortheil  genieBen,  von 
vorn  herein  in  der  Normalstellung  ausgebildet  zu  werden,  sondern  daB 
viele  gezwungen  sind,  dieselbe  durch  eigene  Bewegungen  aufzusuchen. 
Wir  haben  gesehen,  dafi  dies  einmal  Bltlthen  trifflt,  deren  Scheitel  zwar 
akroskop  angelegt,  deren  Mutteraxe  aber  nicht  vertikal  aufrecht  wachsl, 
das  andre  Mai  aber  solche,  die  wohl  an  aufrechten  Mutteraxen  entstehen, 
deren  Scheitel  aber  nicht  akroskop  ist.  Ganz  ahnliche  Verhaltnisse  hnden 
sich  bei  Blattern  vor.  Bei  ihnen  ist  es  sogar  die  groBe  Mehrzahl ,  die  nicht 
an  vertikalen  Trieben  steht,  sondern  je  naeh  dem  Plagiotropismus  der 
Mutteraxe  anfangs  mehr  oder  minder  abnorme  Lagen  einnimmt.  —  An  den 
Trnuerformen  unserer  ZierbOume  sieht  man  daher  die  Bliitter  ganz  ge- 
wtthnlicb  Drehungenvon  ca.  180°  ausftihreu.  Da  diese  Trauerformen  nach- 
weislich  alle  von  aufrecht  wachsenden  Formen  abstammen ,  so  ist  cs  nicht 
weiter  auffallend,  dafi  die  Blatter 
da  ran  ursprtlnglich  in  verkehrlerLage 
stehen.  Auffallend  dagegen  ist  es,  daB 
esauchunterwildwachsendenPflanzen 
Sonderlinge  giebt,  welche  die  Blat- 
ter invers ,  mil  der  Dorsalseite  nach 
unten  ausbilden.  Das  bekannteste 
Beispiel  dafUr  ist  das  einheimische 
Allium  ursinum  L.,  weniger  bekannt,  Fig-  8. 

AVA».*cnk  vinA  .  n  Aia  \l*t™a  Zwei  Blatter  Ton  D&rllngtonia  californica.  Links 
Weil  eXOtlSCh,  Sind  Z.  B.  die  AlStroe-   ein  rung™  Blatt  vor.   recht.s  oin  ait«r«H  torauirt, 

merien  und  die  Insektivore  Darling-  "eW"°£pm^ 
tonia  californica  Torr.     Bei  diesen 

Pflanzen  wird  die  zunachst  unten  angelegte  Dorsalseite,  welche  bei  dem 
genannten  Allium  und  den  A  1st  roe  merien  das  Pallisadenparenchym  ent- 
wickelt,  wahrend  auf  der  morphologischen  Oberseile  Schvvammparenchym 
und  SpaltOflhungen  zur  Ausbildung  gelaugen,  obenhin  gebracht.  Fur  Allium 
hat  Frank  ')  den  Vorgang  schon  eingehender  beschrieben  und  es  geht  aus 
seinen  Angaben  sehr  deutlich  hervor,  wie  die  erste  Orientirung  gewbhn- 
lich  eine  Mediankrtlmmung  ist,  der  dann  die  exotropisehe  LateralkrUmmung 
mit  Begleitung  der  Torsion  folgt.  Bei  den  Alstroemerien  findel  sehr  gewdhn- 
lich  eine  Torsion  des  basalen  Theils  der  Blatter  statt,  welche  jo  nach  der 
Grttfle  der  Lateralbewegung  auch  bis  zu  480  °  erfolgt. 

Im  Gegensatze  zu  den  eben  betrachteten  Blattern ,  bei  welchen  es  sich 
darum  handelte ,  das  Pallisadenparenchym  der  Unterscite  dem  vollen  Licht- 
genuB  auszusetzen,  finden  wir  bei  der  Darlingtonia  californica  ganz  eigen- 
thttmlich  beschaffene  dorsiventrale-  Blattgebilde  vor.    Wie  bei  den  Sarra- 

1)  Frank,  I.  c.  Soite  46. 
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cenien  sind  die  Blatter  in  Gcstalt  ottener  longer  Schliiuche  entwickelt  und 
speziellals  Inseklenfallon  eingerichlet.  Wie  bei  Sarracenia  ist  die  morpho- 
logisehe  Oberseite  dcs  Blattes  hreit  gekielt,  die  I'nterseitc  rund,  auch  in 
der  Langsrichtung  sehwach  gewolbt.  Wiihrend  die  Blatter  der  Sarracenia 
in  dieser  Anlageslellung  verharren,  ist  bei  Darlingtonia  die  Unterseite 
zur  Dorsalseite  dcsignirt.  Eine  scharfe  Medianki  Ummung  bringt  dieselbe  am 
oheren  Ende  des  Gebildes  nach  oben;  die  Ottnung  des  Schlauclies  ist  da- 
durch  nach  iunen  gewandt ,  der  Axe  zugekehrt.  Es  ware  nun  oflenbar 
fur  den  Insektenfang  hbchst  uuvortheilhafl,  wenn  alle  Schlaucbeingange 
einwarts  zusammengedrangt  vvaren,  und  wir  sehen  in  der  That  die  Blatter 
alle  ausgesprochen  exotropisch  sich  nach  auBen  wenden,  was  auch  hier 
mil  einer  deutlichen  Torsion  verbunden  ist.  (Siehe  Fig.  8.)  Darlingtooia 
bietet  der  handgreiflichen  Verhaltuisse  wegen  ein  eklatantes  Beispiel  filr 
das  Entstehen  der  Torsionen,  Ieidersind  aber  die  Pflanzen  noch  zu  kostbar, 
um  Experimente  damit  zu  geslatten. 

Bezllglich  der  Torsionen,  welche  von  Frank  und  II.  de  Vries  an  hori- 
zonlalen  Zweigen  mit  dckussirten  Blattpaaren  beobachtet  wurden,  babe 
ich  meinerseits  noch  keine  Experimente  augeslellt.  Da,  wie  icb  zu  zeigen 
mieh  bemtthte,  das  Gewicht  der  Blatter  fttr  die  Drehungen  nicht  verant- 
wortlich  gemacht  werden  kann ,  so  werden  es  auch  hier  aktive  Orien- 
tirungsbewegungen  sein,  welche  dienormale  Lage  des  Organs  herbeiftlhren. 
Welcher  Natur  dieselben  sind,  und  ob  sich  bei  diesen  Inlernodien  Dorsi- 
ventralilat  nachweisen  laBt,  welche  vielleicht  mit  Hilfe  der  KeclipelaliLat  zu 
Torsionen  ftthrt,  kttnncnerst  umfassende,  ad  hoc  angestellte  Vcrsucbc  lehren. 

Nach  der  eingehenden  Beschreibung  und  Piufung  der  Orienlirungs- 
vorgange,  wie  sie  sich  bei  Versuchen  mit  den  verbreitetsten  dorsiventraleo 
Organen,  den  zygomorphen  Bltlthen  und  Laubblatlern,  der  Beobachtungdar- 
boten,  mogen  hier  noch  einige  allgemeinere  Bemerkungen  ihren  AnschluB 
linden,  die  sich  auf  das  LangenverhaltniB  der  Seitenkanlen  lorquirter 
Organc  und  auf  die  Nalur  der  Laleralbewegung  beziehen. 

Was  zunilchst  das  LangenverhallniB  der  peripherischen  Gewebsreihcn 
bctriHl,  so  ist  zu  beachten,  daB  bei  eineni  nicht  zu  stark  gekrttmmleu  torquir- 
ten  Organ  siimintliche  Seitenkanlen  langer  sein  mttssen,  als  die  Axe.  Durch 
cine  relative  Uberverlangerung  der  auBeren  Gevvebsreihen  gegenttber  den 
centralen  wird  also  auch  umgekehrl,  wenn  den  Zellen  geringe  scitliche  Ver- 
schiebungen  gcstallet  sind,  Torsion  entstehen.  Diese  richtige  Cberlcgung  hat 
dazu  gefilhit,  daB  Drehungen  von  Pflanzenorganen  um  ihre  Axeallgemein  mit 
dieser  Annahmea  priori  erklart  wurden.  Es  ist  dies  bei  genauerer  Betrach- 
tung  aber  gar  keine  eigentliche  Krklarung,  sondern  nur  eine.  nicht  einnial 
ganz  richtige  I'mschreibung  dcs  thatsachiic-hen  Verhallnisses.  Wie  sclion 
mchiTaeli  hervorgehoben  wurde,  ist  damit  die  Drehung  der  Organc  in  die  nor- 
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male  Lage  auf  kttrzestem  Wege  (lberhaupt  nicht  zu  orkliiren,  cs  blcibt  ganz 
unklar,  warn  in  von  zwei  gegentlber  liegenden,  analog  gebauten  Organen  das 
eine  rechtsum,  das  andere  linksum  drelien  kann.  Aber  auch  die  Fundamen- 
talforderung,  daB  bei  gewisscn  abnormen  Lagen  des  Organs  die  Riehlkriifle, 
Licht  und  Gravitation,  einmal  auf  besehattete,  wie  in  verschiedencm 
MaBe  beleuchtete,  das  andere  Mai  sowohl  auf  oben,  un ten  oder  se i  t- 
lich  liegende  Zellen  in  ganz  der  gleichen  Weise  Wachsthums-fbr- 
dernd  wirken  sollcn,  ist  eine  vtillig  willktlrliche,  durch  kein  exakles Experi- 
ment erwiesenc,  ja  nicht  einmal  durch  eine  Analogie  wahrscheinlieh  ge- 
machte  Annahmo.  Durch  genaue  Verfolgung  der  Vorgiinge  beim  Torquiren 
sieht  man  aber  geradezu,  daB  die  Drehungin  anderer  Weise  vor  sich  gehtund 
zwar  durch  oft  sehr  ungleichzeitiges  Zusammenwirkcn  gut  bekannter  goo- 
tropischer  und  epinastischer  Bewegungen  mil  einer  Lateralbewegung,  die 
wir  in  ihrem  Charakler  nilher  kennon  zu  lernen  uns  bemllhten.  Die  nHchsl- 
liegende  Frage  ist  nun  die,  wie  es  kommt,  daB  zum  SchluB  derOricnlirungs- 
bewegung  die  peripherischen  Kanten  linger  sind,  alsdieAxe.  Nehmenwir 
der  Einfachheit  halber  ein  direkt  invers  gestelltes  dorsiventrales  Organ  zu 
dieser  Betrachtung  heraus,  so  wird  durch  die  geotropische  Mediankrtlm- 
rnung  die  Dorsalseilc  gegentlber  der  Axe  gefbrdcrt.  Danach  mbgo  in  der 
rechlenFlanke  sich  die  Lateralbewegung  durch  Fbrderung  dieser  Kante  gel- 
lend  machen.  W  ie  wir  wiederholt  gesehen,  kippt  dadurch  dies  Organ  nach 
der  linken  Seite  liber  und  der  Geotropismus  wird  nun  die  linkc  Kante  gcgen- 
Uber  der  Axe  zu  fbrdern  suchen ,  aber  nicht  genau  die  linke,  sondern  die 
durch  die  fortschreitende  Cberkippung  jedesmal  unten  liegende  Kante  der 
linken  Flanke.  Gegen  das  F)nde  der  Orientirungsbewcgung  ist  dies  aber 
die  Ventralseite.  Audi  sie  wird  daher  noch  geotropisch  etwas  gefbrderl, 
aber  am  wenigsten.  Die  Folge  der  ungleich  starken  Verlilngerung  der  peri- 
plieren  Gewobc  ist  die,  daB  die  tonjuirle  Strecke  des  Organs  nicht  urn 
dessen  gerade  gestreckte  Axe  tonpiirl  ist,  sondern  die  Form  einer  Schrau- 
benlinie  annimmt.  Das  Organ  macht  den  Eindruek,  als  sei  es  wie  ein 
schlingender  Stengel  urn  eine  StUtze  gewunden  worden ,  wobei  die  kurze 
Ventralseile  dieser  StUtze  angelegt  worden  wilre.  Auch  auf  dieses  Verhal- 
ten,  welches  sich  in  verschieden  dcutlicher  Weise  geltend  macht,  wurde 
sehon  wiederholt  bei  Beschreibung  der  Torsionen  hingewiesen  und  es  ist 
dasselbe  gerade  bei  den  ziemlich  dicken  Orchideenfruchlknolen  oft  leichl 
am  beobachten.  Ks  ist  also  in  den  meislen  Fallen  nicht  richtig,  zu  sagen. 
daB  sich  alle  Kanten  gleichmjiBig  und  gleichzeitig  tlberverliingern. 

Wenden  wir  uns  nun  zuletzt  noch  einmal  einer  kurzen  allgemeinoren 
Betrachtung  der  exotropischen  Lateralbewegung  und  ihres  Charakters  zu. 

Bei  dem  Wegwenden  der  median  gekrllmmten  Aconitum-,  Delphinium- 
und  Scrophularia-BIUlhen  von  der  Multeraxo  kbnnte  man  versucht  sein, 
negativen  Hydrotropismus  fttr  diese  Bewegung  verantwortlich  zu  machen, 
denn  er  ist  es  ja ,  welchor  in  vieleu  Fallen  dio  Hichtung  eines  Organs  zum 
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9 Substrata  beeinfluBt.  Es  ist  allerdings,  wie  man  sicb  sagen  kann,  von 
vorn  herein;  nicht  sehr  wahrscheinlich ,  daB  die  von  der  Spindel  ver- 
dunsteten  Wasserdiirapfe  die  exotropische  Bewegung  veranlassen  sollen. 
Immerhin  ktinnten  aber  die  BlUthen  hydrotropiscb  besonders  empfindliche 
Objekte  sein  und  es  scbien  da  rum  eine  Prtlfung  dieses  Punktes  wtinschens- 
werlh.  Dieselbe  wurde  in  der  Weise  vorgenommen ,  daB  Blttthenspindeln 
von  Aconitum  Napellus,  Delphinium  Ajacis  und  Scrophularia  nodosa  in  der 
bckannten  Weise  abwarts  gehalten  wurden.  Die  Spindeln  wurden  strecken- 
weise  mit  dtlnnem  Staniol ,  andere  mil  gettltem  Papier  umscblossen,  um  den 
von  ihnen  sonst  abgegebenen  Wasserdampf  abzuschliefien.  Dicbt  gegen- 
Uber  den  nach  kurzer  Zeit  median  gekrtlmmten  BlUthen  wurden  dann 
breitc  Streifcn  doppelten  dicken  Filtrirpapieres  aufgehUngt,  welcbe  mit 
dem  unteren  Ende  in  Schalen  mit  Wasser  tauchten  und  die  auBerdem,  um 
sie  auch  oben  genUgend  feucht  zu  erhalten,  besUJndig  von  oben  berieselt 
wurden.  Unter  diesen  Umstiloden  vollfdhrten  die  BlUthen  ibre  exotro- 
pisehen  Bewcgungen  ganz  in  der  gewohnlen  Weise,  und  wurden  dadurch 
oft  in  direkle  BerUhrung  mit  dem  nassen  Filtrirpapier  gebraoht.  Damit  ist 
aber  der  sichere  Beweis  geliefert,  daB  negativer  Hydrotropisms  nicht  die 
Ursacho  der  exotropischen  Lateralbewegung  sein  kann. 

Es  geht  vielmehr  aus  dem  bisber  Mitgetheilten  hervor,  daB  wir  es  bei 
dieser  Lateralbewegung  augenscheinlich  miteincr  correlativen  Wachslhums- 
erscheinung  zu  tbun  haben.  Wir  haben  gesehen,  daB  die  Verlttngerung 
einer  Seitenkanlc  frtiher  oder  spacer  nacb  der  Mediankrtlmmung  eintritl 
und  daB  sic  diejenige  Kante  im  Wacbsthum  fordert,  welche  der  Mutleraxe 
zugekehrt  ist,  so  daB  das  Organ  auf  kttrzestem  Wege  in  die  AuBenstellung 
gelangt.  Sind  beide  Scilenkanlen  in  dieser  Beziehung  gleichwerthig,  wie 
bei  einem  genau  in  der  Medianebene  gekrttromten,  auch  von  seitlichen 
Lichtcinflussen  nicht  alterirten  Organ,  dann  tritt  die  Lateralbewegung 
scheinbar  willkttrlich  in  einer  der  beiden  Seiten  auf  oder  unterbleibt  auch 
ganz.  Die  AuBenstellung  ist  als  das  Endziel  der  Bewegung  zu  betrach- 
ten,  denn  nach  Erreichuug  derselben  hOrt  die  Lateralbewegung  auf  und 
wird  sogar,  falls  ein  Oberschwenken  durcb  Nachwirkung  stattgefunden 
hat,  durcb  Btlckkehr  wieder  aufgesucht.  Im  Laufe  der  Versuche  haben 
wir  auch  Mittcl  kennen  gelernt,  die  Lateralbewegung,  welche  manchen 
Orchideenblulhen ,  z.  B.  den  Ophrysarlen ,  von  selbst  fehlt,  auch  ktlnsl- 
lich  bei  BlUthen-  und  Blattgebilden  zu  iobibiren,  dadurch,  daB  ein 
Theil  der  Mutleraxe  oder  mit  ihr  benachbarle  oder  gegenllber  sitzende 
BlUthen  und  Blatter  enlfcrnt  wurden.  Wir  sahen,  daB  in  diesem  Falle 
<lie  Orienlirung  in  die  Normallage  gewOhnlich  durch  die  MediankrUm- 
mung  allein  besorgl  wird,  so  daB  also  der  Anlrieb  zur  Lateralbewegung 
von  jenen  Theilen  ausgehen  muB.  Wir  haben  danach  die  Lateralbewegung 
so  aufzufassen ,  daB  sie  aus  inneren  W  achsthumsursachen,  inneren  Reizen 
und  zwar  vcrmillelst  des  correlalivcn  Zusammenhangs  der  Organe  eines 
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Sprosses  inducirt  wird.  Leider  ist  man  heutzutage  noch  nicht  in  der 
Lage,  bestimmte  physiologischeVorslellungen  mitdcm  Begriffe  »Correlation« 
in  verbinden.  Was  man  bis  jetzt  darttber  weiB,  ist  lediglich  das  Uber- 
raschende  und  oft  rHthselhafte  Vorhandensein  gewisser  Weohselbeziehungen 
zwischen  der  Entwickelung  und  Funktion  verschiedener  Theiie  eines  Orga- 
nismus.  —  Wie  eine  Aktinie  unter  normalen  UmsUlnden  das  Bestreben 
zeigt,  alle  ihre  zahlreichen  Arme  in  radialer  Richtung  von  sich  wegzu- 
strecken,  so  scheint  auch  dem  Pflanzenkorper  (den  ich  physiologisch  im 
Ganzen  als  einen  individuellen  Plasmakttrper  auffasse,  wie  es  Sachs  auch  in 
morphologischer  llinsicht  thut)  eine  Art  inneren  EmpfindungsvermOgens  ») 
von  der  gegenseitigen  Stellung  seiner  Organe  innezuwohnen .  —  Jedenfalls  ist 
die  exotropische  Endstellung  der  Bltllhen  von  groBer  Bedeutung  fUr  ihre 
Befruchtung  durch  Insekten ;  dieselbe  kann  aber  von  auBeren  Richtkraften 
(Licht,  Gravitation)  nicht  erreicht  werden2) ,  sondern  ist,  wie  es  die  an- 
gestellten  Versuche  sehr  wahrscheinlich  machen,  von  inneren  Dispositionen 
abhflngig. 

Ich  habe  mir  bezUglich  der  exolropischen  Lateralbewegung  dann  noch 
die Frage  vorgelegt ,  ob  dieselbe  direkt  oder  indirekt  inducirt  werde.  Bei  der 
Bezeichnung  »indirekte«  Induktion  denke  ich  an  die  Erscheinung,  daB  an 
einer  entgipfelten  jungen  Tanne  ein  (oder  mehrere)  eigentlich  plagiotroper 
Seitenzweig  sich  aufrichtet  und  die  Rolle  der  orthotropen  Hauptaxe  Uber- 
nimmt.  Die  Aufrichtung  des  plagiotropen  Zweiges  ist  unstreitig  geotro- 
pischer  Natur.  denn  sie  geht  nur  soweit,  bis  dcrselbe  in  die  Richtung  des 
Erdradius  eingestellt  ist.  Andrerseits  ist  der  ganzeVorgangein  cor  relati- 
ve^ durch  die  Abtragung  der  morphologischenSpitze  ersteingeleiteter.  Wir 
hiitten  danach  anzunehmen,  daB  aufcorrelativem  Wege  den  Seitcnzweigen 
oegativerGeotropismus  inducirt  wird,  welcherseinerseitserstdieBewegungs- 
erscheinung  hervorruft.  In  diesem  Sinne  habe  ich  das  Wort  » indirekt  in- 
ducirla  gebraucht.  DaB  kein  Heliotropismus  bei  der  exolropischen 
Lateralbewegung  im  Spiel  ist,  wurde  bereits  im  ersten  Theil  eingehend  er- 
Ortert.  Es  handelte  sich  also  nur  noch  urn  eine  irgendwie  von  der  Schwer- 
kraft  bewirkte  Bewegung. 

Trolz  der  Aussichtslosigkeit  einer  solchen  Aunahme  trat  ich  der  ex- 
perimentellen  Prtlfung  dieses  Punktes  mittels  Klinostalversuche  naher  und 
fand  recht  merkwtlrdige  Resultate ,  die  ich  jedoch  zu  einem  befriedigenden 
Absehlusse  noch  nicht  gebracht  habe,  obgleich  mich  weit  Uber  hundert  ein- 
gehende  Vorsuche  in  dieser  Richtung  durch  zwei  Sommer  bestiindig  be- 
schilftigten.  Ich  kann  hier  nur  soviel  mittheilen,  daB  die  Lateralbewegung 
bei  der  groBen  Mehrzahl  der  Versuchsobjckte ,  geringe  Nachwirkungen  ab- 

i)  Ich  denke  daboi  nur  an  Rcizempfanglichkcit,  niclit  ctwn  an  cin 
dunkles  BcwuCtsein. 

2;  Siehc  die  belreflenden  Bemerkungen  in  Theil  I. 
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gerechnet,  unlerhliob  oiler  schr  abgeschwacht  wurde,  wahrcnd  sonsl  ganz 
ebcnso  behandelte  nihil*  stehende  Kontrollexemplare  dieselbo  in  hohem 
MaBe  entwickell  zeiglcn.  Nur  in  ganz  vereinzclten  Fallen  sah  iehdieselbe  auch 
am  Klinoslat  etwas  weiler  vor  sich  gehen  ;  ol)  es  sich  bei  diesen  letzteren  aber 
urn  verlangerte  Nachw  irkung  handelt,  oder  ob  dies  das  normale  Verhallen 
ist,  welches  an  den  unbcw  eg  lichen  BlUthen  dureh  sonstige  Stttrungen  nicht 
zuin  Ausdruek  kain,  konnle  ich  bis  jetzl  trolz  aller  VorsichtsmaBregeln  und 
trotz  der  groBenZahl  der  Versuehsanstellungen  noch  nicht  entscheiden.  Ich 
theile  dies  vorlaufigc  KrgebniB  hier  gleichwohl  mil,  erslens,  urn  in  dicser 
llinsicht  vielleicht  glUekliehere  Experimentatorcn  zu  solchen  Versuchen  an- 
zuregen ,  zweilens  wegen  der  auffallenden  Analogic  rnit  den  oben  er- 
wiihnten  Klinostat-Versuehen  von  0.  Schmidt,  bei  welchen  die  hcliolro- 
pischen  Torsionen  inerkwUrdigerweise  ausblieben.  Auch  Schmidt 
seheint  in  dieser  Beziehung  an  umfassendem  Material  seine  Erfahrungen 
gemacht  zu  haben,  denn  er  sagt  u.  A.1):  »Durch  die  vielen  Versuche, 
welche  ich  bezuglieh  dieser  Frage  anstclllc,  war  es  mir  im  haute  der  Zeit 
zur  (JewiBheil  geworden,  daB  ich  auf  dem  Klinoslalen  niomals  Drchungen 
wahrnehmen  wUrde.« 

Es  ware  zu  wtlnsclien,  daB  bald  mehr  Lieht  in  dieses  jetzt  noch  etwas 
unverstandlichcVerhalten  kttme;  es  sind  mttglieherweise  Dinge,  welche  fUr 
unsere  physiologischen  Vorslellungen  von  Bcdeutung  sind,  welche  sich 
da  herausstellen,  moglicherweise  lost  sich  aber  das  Uathsel  ungeahnteinfach. 

Wennwir  am  Schlusse  dieser  Ausftlhrungen  Uber  das  Verhaltondorsi- 
venlraler  Organe  bei  Orientirungsbewegungen  noch  einmal  einen  kurzen 
RUckblick  auf  die  wichtigstcn  Hesultate  werfen,  so  sei  zunachst  auf 
die  SchluBbemerkungen  des  erslen  Theiles  noch  einmal  hingewiesen,  wo  die 
Erfahrungen  aus  der  ersten  Versuchsreihe  zusammengeslclll  sind.  Die 
im  zweitcn  Theile  besehriebenen  Versuche  bestaiigen  jene  Erfahningen 
an  den  schrag-  und  quer-zygomorphen  BlUthen  der  Solanaceen  und  Fuma- 
riaceen,  wie  an  den  invers  angelegten  der  Orchideen,  Lobeliacecn  und 
Balsaminaeeen  und  den  Blaitern. 

Die  hier  aufgestellle  Torsionserklarung  zieht  auBer  den  gewohnlichen 
allbokannlen  Bichtungsbcwegungen  in  vielen  Falleu  noch  eine  neue,  die 
exolropische  Latoralbewegung  in  Betracht.  Letzlere  veranlaBt  die  AuBen- 
slellung  des  Organs  an  seiner  Mutteraxe,  also  seine  Orienlirung  gegenUber 
der  Stammpllanze.  AuBere  Bichtkraftc  sind  dazu  nicht  direkt  befahigt, 
der  EinlluB  auf  diese  Orientirung  geht  von  der  Mutterpflanze  selbst  aus. 

Mil  Beihilfe  jener  durch  experimenlelle  Belage  gerechtfertigten  An- 
nahme  einer  Exotropie  lassen  sich  alle  beobachlctcn  Orientirungsbewegun- 
gen auf  einfache  Weise  erklaren,  ja  sogar  in  ihren  Details  voraussagen. 


i)  I.  c.  Seitu  21). 
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Man  sieht  nach  der  in  Obigem  vertretenen  Theoric  der  Torsionon  ein,  daB 
die  normale  Lage  auf  kUrzestem  Wege  erreicht  werden  muB,  daB  hasten 
und  einseitige  llbergewichte,  entgegen  der  Annabine  von  de  Vries  durch 
aktive  Spannungen,  wenn  uttthig  Uberwunden  werden.  Ebenso  zeigt  sicb 
die  RUckdrebung  invers  gewesoner  und  dann  wieder  umgekebrter  Blulhen 
in  vdlliger  Cbereinstimmung  als  cine  nothwendige  Erscbeinung  in  Bezug 
auf  die  hier  versucble  ErklUrungsweise  der  Drehungen.  Die  Falle,  wo 
keine  Drchung  bei  der  Orientirung  vorkommt,  sondern  diese  durcb  Medi- 
ankrtlmmung  erreicht  wird,  stellen  sich  als  die  einfachsten  dar,  welche 
eigcntlich  alien  anderen  mit  Drehung  implicile  zu  Grunde  liegen.  —  Be- 
zflglich  mancher  speziellenResultate  sei  auf  die  einzelnen,  diese  behandeln- 
den  Theile  vorliegender  Arbeit  hingewiesen. 


Bern*  btigu  ng. 
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(Jber  die  Wirkung  der  ultrayioletten  Strahlen  auf 

die  BliithenMldung. 

Von 

Julius  Saohs. 

Mil  2  Holzschnittfigurcn. 

Bekanntlich  wird  der  ganze,  sehr  ausgedehnte  ultraviolette  Theil  des 
Sonnenspeklrums  in  oiner  schwefelsauren  ChininlOsung  durch  Fluorescent 
in  Strahlen  von  geringerer  (aber  unter  sich  sehr  verschiedener)  Brecbbar- 
keit  verwandelt.  Das  so  gebildete  Fluorescenzlicht  erscheint  hellblau 
leuchtend,  wogegen  die  ultraviolelten  Strahlen,  aus  denen  es  entstanden 
ist,  von  unseren  Augen  gewflhnlich  nicht  wahrgenommen  werden. 

Dem  durch  eine  Schicht  von  ChininlOsuHg  hindurch- 
gegangenen  Licht  fehlen  also  die  u Itra violetten  Strahlen, 
wahrend  eine  gleich  dicke  Schicht  klaren  Wasscrs  dieselben  durchlaBt; 
das  unbewaffnete  Auge  aber  nimmt  keinen  Unterschied  des  durch  die  beiden 
Fltlssigkeitsschichten  schcinenden  Lichles  wahr,  beide  erscheinen  gleich 
hell  und  gleich  farblos. 

Man  hat  also  bei  richtiger  Versuchsanstellung  ein  Mittel,  Pflaozen 
gleicher  Art  in  gleich  hellem,  farblosem-Licht  wachsen  zu  lassen,  so  daB 
die  einen  gleichzeitig  die  ultraviolelten  Strahlen  erhalten,  die  andern  aber 
nicht,  und  der  Versuch  muB  zeigen,  ob  dabei  in  der  Vegetation  ein  Uoter- 
schied  hervortritt.  Ist  dies  der  Fall,  so  kann  die  Ursache  nur  in  der  Gegen- 
wart  oder  in  dem  Fehlen  der  ullravioletten  Strahlen  in  dem  die  Pflanzcn 
treflenden  Lichte  gesucht  werden. 

Erwiigungen,  welche  ieh  amSchluB  dieserMiltheilung  andeuten  werde, 
veranlaBten  mich  im  Sommer  <883  einen  derartigen  Versuch  anzuslellen. 

Derselbe  ergab  ein  ttberraschend  auffallendes  Resultat:  die  hioter  einer 
Wasserschicht  gewachsenen  Pflanzen  (Kapuzinerkresse,  Tropaeolum  majus) 
erzeugten  normale  BlUlhen ;  die  hinter  einer  gleichdicken  Schicht  von 
schwefelsaurer  Chininldsung  wuchsen  zwar  anscheinend  ebenso  normal  und 
krtlftig;  allein  die  BlUthenknospen  blieben  winzig  klein  und  verdarhen 
nach  wenigen  Tagen. 
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Ichdurfte  also  schlieBen,  daB  zur  BlUthenbildung  dieser  Pflanze  die 
unsichtbaren,  ultravioletten  Strahlen  des  Sonnenlichtes  unentbehrlich  sind. 

Bei  der  auBerordentlicben  Wichtigkeit  dieses  Resultates  schien  es  mir 
geratben,  den  Versuch  erst  noch  einige  Male  zu  wiederholen,  bevor  ich  es 
verflffentlichte.  Da  nun  die  im  Jahre  4884,  noch  mehr  aber  die  1886  ge- 
machten  Erfabrungen  das  erste  ErgebniB  bestatigen,  so  glaube  ich  nicht 
langer  zbgern  zu  sollen.1)  Ich  bin  mir  dabei  vollkommen  bewuBt,  daB 
biermit  nur  ein  erster  Schritt  zur  Erforschung  der  eben  ausgesprochenen 
Beziehung  zwischen  ultravioletten  Strahlen  und  BlUthenbildung  gelhan  ist; 
es  werden  noch  langjahrige  Versuche  unter  verJJnderten  Bedingungen  und 
mit  anderen  Pflanzenarten  ndthig  sein,  um  so  mehr,  als  jeder  Versuch 
Monate  in  Anspruch  nimmt  und  nur  im  Frtthling  und  Sommer  bei  geeig- 
netem  Licht  angestellt  werden  kann.  Ich  behalte  mir  vor,  in  dieser 
Richtung  weiter  zu  arbeilen. 

Zunacbst  lasse  ich  nun  eine  ausftthrliche  Beschreibung  der  von  mir 
bisher  angestellten  Versuche  folgen,  um  am  SchluB  auf  die  Gesichtspnnkle 
binzuweisen,  welche  bei  der  physiologischen  Verwerthung  und  Deutung 
der  Ergebnisse  in  Betracht  kommen. 

Versuch  von  1883. 

Ich  verwendetc  dazu  zwei  gleiche  Kulturkasten  von  starkem  weiBem 
Eisenblech  mil  gesehwHrzter  Innenseile;  sie  sind  55  cm  hocb,  35  cm  breit 
und  tief.  Diese  Kilsten  haben  keinen  Boden,  slehen  aber  in  einem  Unler- 
satz  mit  aufgeschlagenem  Rand,  der  mit  feuchtem  Sand  bedeckt  ist;  in 
letzteren  sinken  die  untercn  RUnder  der  vier  SeilenwHnde  des  Kaslens  ein, 
so  daB  Licht  von  unten  her  nicht  eindringen  kann.  —  Die  dem  Zimmer  zu- 
gekehrte  Scite  des  am  Fenster  aufgestellten  Kastens  hat  eine  Thtlr,  durch 
welche  die  BlumenlOpfe  eingestellt  und  andere  Handgrifl'e  im  Inneren 
bequem  vorgenommen  werden  kOnncn.  Die  nach  auBen  gekehrlc  Wand 
des  Kastens  wird  fast  ganz  durch  eine  glUserne  Cuvette  ersetzt;  diese  ist 
45  cm  hoch,  33  cm  breit  und  kann  zwischen  den  sehr  dicken  Glaswanden 
eine  Wasserschicht  von  ca.  34  mm  Dicke  fassen.  Die  Cuvette  ist  oben  frei, 
wo  sic  durch  einen  aufgeschliflenen  Deckel  verschlossen  werden  kann;  an 
den  drei  anderen  Seiten  von  einem  tlbergreifenden  Rahmen  umgeben,  der 
diejenigen  Lichtstrahlen  abhiilt,  welche  nicht  durch  die  FlUssigkeit  ge- 
gangen  sind.  —  Durch  diese  Umrahmung  wird  aber  die  das  Licht  durch- 
lassende  Flache  auf  39  cm  Htthe  und  28  cm  Breite  vermindert.  —  Es  ist 
sehr  wichtig,  daB  die  Umrahmung  gut  schlieBt  und  daB  die  in  der  Cuvette 
enthaltene  FlUssigkeit  nichl  verdunstet;  sonst  wUrde  sich  das  Niveau  senken 
und  es  kiJnnle  dann  durch  den  oberen  Theil  des  von  der  Cuvette  gebildeten 

1)  Eine  sehr  kurze  vorlfiufigc  Notiz  gab  ich  be  re  its  in  den  Berichten  der  physik.- 
tnedicin.  Gesellschaft  in  Wiirzburg,  Juli  1886. 
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Pollsters  unverandertes  Licht  oindringen.  Ich  bedecko  Ubrigeus  den  oberen 
Rand  der  Cuvette  samral  den  umgrenzenden  Partieen  des  Kaslcus  mil 
Staniol  oder  schwarzem  Wachstuch. 

Die  Basis  der  Cuvette  liegt  ca.  10  cm  hOher  als  der  untere  Rand  dps 
Hastens;  da  die  eingeslelllen  PflanzentOpfc  ungefahr  10  cm  hoch  sind, 
wttrde  das  bis  zu  dieser  Htthe  cinfallende  Licht  den  Blattcrn  doeh  verloren 
gehen,  sogar  dieLage  derselben  heliotropisch  stiiren  und  dicCuvelten  selbst 
wUrden  unnOthig  groB  und  ihre  PUllung  erschwert  werden. 

Die  unten  folgende  Figur,  allerdings  die  spater  konstruirten  Uolz- 
kiisten  darstelleud,  wird  zum  VcrsiandniB  desWesenlliehcn  der  gegebcnen 
Beschreibung  beitragen. 

Cbrigens  sind  diesc  einfachon  Apparate  seit  17  Jahrcn  in  rncinem 
Laboratorium  im  Gebrauch ;  bis  dahin  wurdcn  die  Cuvetten  mit  doppelt- 
chromsaurem  Kali  und  resp.  Kupferoxydammoniak  gefullt,  urn  zur  Demon- 
stration der  Sauersloflaussoheidung,  dor  heliotropischen  Krlimmungen 
u.  s.  \v.  in  farbigem  Licht  zu  dienen. 

Vor  der  FUllung  der  Cuvetten  mussen  die  Kasten  am  Penster  neben 
cinander  aufgestellt  und  erst  dann  die  Einfullung  der  FlUssigkeiten  vorge- 
nommen  werden,  da  die  bcreits  monlirlen  Apparate  sich  nichl  wohl  trans- 
port iron  lassen.  ZweekmiiBig  isL  es,  die  Feuslerflugel  ganz  auszuhebeo 
und  die  Kasten  so  aufzustcllen,  daB  die  Cuvetten  vor  die  PenstorHache  hin- 
ausragen,  damil  moglichsl  viel  refleklirtes  lliiniuelsliclil  einslrahlen  kann.'j 

Die  Apparate  wurdcn  diesmal  an  ein  Oslfenster  im  2.  Stockwerk  des 
Houses  gestellt,  wo  das  Licht  von  alien  Seiten  her  freien  Zutritt  hat.  Yon 
frith  morgens  5  oder  6  Uhr  bis  gegen  10  Uhr  konnten  auch  direkte  Sonuon- 
slrahlen  einfallen,  und  es  war  zu  fUrchlen,  daB  sich  dicLufl  in  den  kiislen 
allzusehr  crhilzen  werde.  Zur  Vermeidung  dieses  Cbelslaudcs  wurden 
dicke  Brelter  auf  die  Deckplallen  der  Kaslcn  so  gelegl,  daB  sie  ein  nach 
auBen  vorspringendes  Dach  bildcten.  Cbrigens  konnte  die  orwarmle  Luft 
durch  ein  Loch  in  derDecke  des  Kaslensentweichen.  Trotzdem  erhob  sich, 
wie  das  eingesetzte  Maximumthermomoler  zeigte,  die  Temperalur  der  Luft 
mehrfach  bis  auf  40°  C,  was  den  Pllanzen  jedoch  nicht  schadele. 

Die  FUllung  der  Cuvetten  soli  nun  mil  Wasscr  und  mil  schwefelsaurer 
Chiuinlosung  geschehen.  Die  eine  wird  sogleich  ganz  mil  Wasser  (namlicli 
klarem  Brunncnwasser2)  gefUlll,  die  andere  nur  so  weit,  daB  oben  noch 
5—6  cm  Raum  blcibl,  urn  die  ChininlOsung  herzustellen,  was  zweckmaBig 
folgendermaBen  geschiehl.  In  einem  Kochkolben  werden  etwa  20 — 30  gr 
schvvefelsaures  Cliinin  unler  Zusatz  von  so  viel  Schwefelsaure,  als  zur 
Ltisung  nttlhig  isl,  aufgelOst.  Von  der  klaren  und  sehr  konzenlrirlcn  Losung 
gicBl  man  eine  Portion  in  die  fragliche  Cuvette  und  rUhrt  urn. 


1)  Vcrgl.  Detlkksek,  Arb.  d.  hot.  Instil.  Wurzburg.  Bit.  III.  Ileft  «.  p.  89. 
9)  Das  benutzte  enthiUt  circa  0,6  pro  Millc  Salze,  vorwiegood  Kalk. 
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Kin  halb  mil  starker  Chininlttsung  gefulltes  Reagenzrohr  halt  man  nun 
in  den  K  as  ten  hinein  und  beobachtet,  ob  noch  blaue  Fluorescenz  darin  ein- 
tritt;  ist  dies  der  Fall,  so  giebt  man  noch  mehr  Lttsung  in  die  Cuvette  und 
probirt  wiedor,  und  so  fort,  bis  hinter  der  chininhalligen  Cuvette  imkasten 
kcine  Spur  von  Fluorescenz  mehr  an  der  Chininprobe  zu  bemerken  ist, 
worauf  man  die  Cuvette  mit  Wasser  ganz  full t  und  sorgfaitig  verschlieBt. 
Dies  entspricht  oflenbar  der  Absicht  des  anzusteilenden  Versuchs;  denn 
sobald  die  Chininlbsung  in  dem  Probeglilschen  hinter  der  Cuvette  nicht 
mehr  fluorescirt,  sind  alle  ultravioletten  Strahlen  zerslttrt,  d.  h.  schon  in 
der  Cuvette  fluorescirt.  Es  bedarf  keiner  Erwiihnung,  daB  hinter  der 
Cuvette  mit  reinem  Brunnenwasscr  die  Chininprobe  lebhafte  Fluorescenz 
zeigt,  daB  hier  also  die  ultravioletten  Strahlen  in  den  Kasten  eindringen. 
—  Blickt  man  von  der  Kastenthtlr  aus  einfach  nach  der  mit  Wasser  und  der 
mil  Chininltisung  geftlllten  Cuvette,  so  erkennl  man  keinen  Unterschied  der 
Helligkeit  oder  Fiirbung. 

Um  die  Eigenschaflen  des  durch  die  Chinincuvette  gegangenen  Lichtes 
noch  niiher  kennen  zu  lernen,  machte  ich  noch  Beobachtungen  Uber  sein 
sichtbares  Spektrum,  Uber  seine  Wirkung  auf  photographisches  Papier  und 
auf  heliotropisch  empfindliche  Pflanzentheile. 

Bringt  man  den  Spalt  eincs  einfachen  Speklroskops  das  eineMal  hinter 
die  mit  Wasser,  das  andere  Mai  hinter  die  mitChininlOsung  gefUllte  Cuvette, 
so  erblickt  man  das  ganze  gewtthnlich  sichtbare  Spektrum  bis  zur  Linic  //, 
ohne  daB  mein  Auge  einen  Unterschied  wahrnimmt ;  blau  und  violett  er- 
soheineo  hinter  Chinin  nicht  geschwileht  oder  verklirzt. 

Zur  PrUfung  der  photographischen  Wirkung  des  durch  die  geftlllten 
Cuvetten  gegangenen  Lichtes  benulzte  ich  zwei  kleine  Apparate,  welche 
(lurch  das  Loch  in  dor  Deckplatto  der  (spiiter  konstruirten)  KHsten  geschoben 
wurden.  Dieselben  sind  nach  dem  in  Fig.  4  raeiner  »Experimeutalphysic— 
}iien  (1865)  benutzlen-  Prinzip,  jedoch  bequemer  konstruirt:  ein  kleines 
SlQck  des  sehr  empfindlichen  photographischen  Papierswird  zwischen  zwei 
Piiitten  gebracht,  die  sich  erst  innerhalb  des  Kastens  tfflnen  und  nach  der 
Einwirkung  des  Lichtes  wiedcr  schlieBen.  Das  Papier  wird  dann  sofort 
in  die  Fixii  fltlssigkeit  gebracht  und  spiiter  ausgelaugt.  Man  kann  so  zahl- 
reiche  Proben  sammeln  und  vergleichen.  - —  Das  Resultat  war,  daB  nach 
10 — 15  Minutcn  das  photographische  Piipier  hinter  der  Wassercuvette  tief- 
braun  wurde,  diis  Maximum  der  Wirkung  zeigte,  wiihrend  gleichzeitig  das 
hinter  Chininlttsung  belichtete  Papier  nur  einen  braunlichen  Schatten 
zeigle  oder  doch  nur,  je  nach  der  Dauer,  hellbraun  wurde.  —  Das  durch 
ChiniulOsung  gogangone  Licht,  obgleich  es  die  blauen  undviolelten  Strahlen 
dem  Auge  ungeschwiicht  zeigt,;wirkt  also  nur  schwach  auf  photographisches 
Papier. 

Die  heliotropische  Wirkung  kann  leicht  konstatirt  werden,  wenn  man 
sehr  junjie  Keiinpllanzen  der  Kresse  (Lepidium  sativum).  Kapuzinerkresse 
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(Tropaeolum)  u.  a.  in  Tbpfen  in  die  Kasten  stellt.  Es  zeigt  sich,  daB  sie 
sowohl  hinlerWasser,wie  hinterChinin  starke  heliotropische  Krtlmmungen 
machen,  und  zwar,  soweit  man  ohne  messende  Untersuchung  feststellen 
kann,  in  gleichcm  Grade;  auch  zeigen  dies  die  heliotropischen  Krtlmmungen 
der  fttr  unseren  Zweck  bestimmten  Versucbspflanzen. 

Diese  Bemerkungen  gelten  nattlrlich  auch  fur  die  folgenden  Versuchs- 
reihen,  wogegen  ich  jetzt  zu  dem  Versuch  von  1883  zurUckkehre. 

Zwei  gleich  groBe  (10  cm  hohe  und  weite)  mit  Gartenerde  geftlllle 
Blumentdpfe  enthielten  je  zwei  Samen  von  Tropaeolum  majus,  die  (im 
finsteren  Raum)  soeben  zu  keimen,  d.  h.  die  Erddecke  zu  heben  anfingen. 
Einer  wurde  nun  in  jeden  Kasten  gestellt.  Der  Versuch  begann  am 
15.  Juni  und  endete  am  17.  August,  dauerte  also  62  Tage,  wahrend  der 
besten  Vegetationszeit  des  Jahres. 

Ich  will  hier  nooh  die  Bemerkung  einschieben,  warum  ich  gerade  das 
Tropaeolum  majus  zu  diesem  ersten  Versuch,  sowie  auch  zu  den  spateren 
wahlle.  Zunlichst  ist  das  eine  von  den  Pflanzen,  die  ich  seit  30  Jahreo 
jahrlioh  immer  wieder  zu  den  verschiedenslen  Vegetationsstudien  benutzt 
ha  be,  die  ich  daher  in  ihrem  Verhalten  nach  den  verschiedensten  Richtungeo 
hin  genau  kenne.  Besonders  aber  kam  in  Betracht,  da  es  sich  umBlUthen- 
bildung  handelle,  daB  Tropaeolum  schon  frUhzeitig  nach  der  Keimung 
BlUthenknospen  erzeugt  und  dann  wahrend  der  ganzen  Vegetationsdauer 
immer  neue  EinzelblUthen  in  den  Blattachseln  hervorbringl.  Ferner  hat  die 
Pflanze  einen  biegsamen  Stengel,  der  besser  als  ein  straff  aufrechter  in  dem 
engen  Raum  eines  Kastens  sich  zureoht  findet.  Das  Wichtigste  aber  ist, 
daB  Tropaeolum  majus  eine  entschiedene  Schattenpilanze  ist  und  nur  dann 
gut  gedeiht,  wenn  sie  nicht  das  voile  Tageslicht  erhult.  In  den  Versuchs- 
kasten  kann  nur  ein  Theil  des  letzleren  den  Pflanzen  ntllzlich  werden,  und 
nicht  jede  beliebige  Pflanze  vertragt,  zumal  wenn  sie  blUhen  soli,  eine 
derartige  Einsobrankung  ihres  Lichlbedtlrfnisses ;  auch  rechtfertigtc  das 
ErgebniB  meine  Wahl. 

Der  Verlauf  der  Vegetation  wurde  taglich  beobachtet ;  ich  gebe  aber 
nur  das  Resultat  am  17.  August,  wie  ich  es  damals  aufgeschrieben  habe. 

A.  Die  beiden  Pflanzen  (1  u.  2)  hinter  Wasser. 

1 .  Pflanze :  SproBaxo :  120  cm  lang ; 

Blatter:  die  untersten  7  gelb, 
22  jungere  frisch  grlln, 
bis  70  mm  Durchinesser ; 

BlUthen :  3  ganz  normalo,  aufgeblUht, 

2  groBe  und  mehrere  kleine  Knospen. 

2.  Pflanze:  SproBaxe:  125  cm  lang; 

Blatter:  die  8  untersten  gelb,  trocken, 
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die  23  jttngeren  grttn,  einige  davon  haben  82  mm 
Durchmesser; 

Blinhen  :  5  groBe,  prachtvolle.  often, 

4  sum  AufblUhen  bereite  und  mehrere  kleine 
Knospen. 

B.  Die  beiden  Pflanzen  (1  u.  2)  hinter  Chininlttsung. 

1.  Pflanze:  SproBaxe:  120  cm  lang; 

Blatter:  die  40  unleren  gelb,  trocken, 

13  jUngere  grtln,  bis  70  mm  Durchmesser; 
BlUlhen:  keine  Spur  davon,  auBer  einigeo  kaum 
*/2  mm  groBen  verdorbenen  Knospen. 

2.  Pflanze:  SproBaxe:  205  cm  lang; 

Blatter:  die  10  unteren  gelb,  trocken, 

12  frische,  grtine,  bis  74  mm  Durchmesser; 

HlUthen:  keine,  auch  keine  kenntlichen  Knospen. 

Also  hinter  Wasser  14  Bltlthen  und  BlUthenknospcn;  hin- 
ter Ghinin  keine  Blttthe  und  keine  lebensfahige  Knospo. 

Die  Chininldsung  war  in  den  letzten  Tagen  ein  wenig  fahl-briiunlich 
geworden,  vveshalb  ich  den  Versuch  beendigte. 

Yersuche  von  1884. 

Der  ganz  uberraschende  Erfolg  veranlaBte  mich,  die  Versuche  weiler 
auszudehnen.  Ich  lieB  dazu  noch  vier  neue  aber  grtffiere  Kasten  von  Holz 
bauen.  Die  umseitige  Figur  giebl  den  Vertikalschnitt  eines  solchen  und 
wird  nach  der  obigen  Bescbreibung  der  alteren  eisernen  Kasten  leicht  ver- 
slaodlich  sein ;  es  ist  nur  zu  bemerken ,  daB  der  Querschnilt  (GrundriB) 
ungefahr  quadratisch  ist,  dafi  die  Kasten  einen  Boden  haben,  auf  welchem 
ein  mit  feuchtem  Sand  bedeckter  Zinkuntersatz  mil  Rand  sleht.  Das  Deck- 
stttek  fallt  nach  hinlen  schief  ab,  um  den  schief  auffallenden  Sonnenstrahlen 
auszuweichen.  —  Die  Cuvelten  (von  sehr  dickem  Glase)  sind  circa  56  cm 
hoch,  44  cm  breit,  die  lichte  Weite,  also  die  Dicke  der  FlUssigkeitsschicht, 
ist  in  der  Mitte  ca.  38  bis  44  mm,  verjttngt  sich  aber  nach  beiden  Seiten 
bio.    Der  Hohlraum  faBt  8  bis  9  Liter. 

Die  Thur  an  der  RUckwand  wird  taglich  einmal  gettflnet  und  wahrend 
der  Nacht  halb  offen  gelassen.  Obrigens  findet  langsame  Kohlensaurebil- 
dung  aus  der  Erde  der  TOpfe  statt,  da  diese  stark  bumos  ist.  —  Bei  I  ist 
ein  3  cm  weites  rundes  Loch,  welches  entweder  mit  Baumwolle  oder  mit 
Kork  geschlossen  werden  kann.  Es  dient  zur  Ltlftung  und  gelegentlich 
*ur  EinfUhrung  der  oben  beschriebenen  kleinen  Apparate  mit  photographi- 
schem  Papier. 
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Die  leuchtondo  Flache,  die  gewissermaBen  das  Fensler  des  Hastens 
darstellt,  isl  wegen  der  Einrahmung  der  Cuvette  an  den  Randern  50  cm 
hoch  und  42  cm  breil. 

Aus  diescu  4  Kiisten  wurden  2  Paare  zusammengestellt,  die  in  den 
OflTnungen  zweier  Funster  des  dritten  Stockvverks  des  Hauses  aufgestellt 
wurden,  das  eine  Paar  in  einem  Ostfenster,  das  andere  in  einem  Sudfenstcr. 
Die  heiden  Kisenkasten  gaben  ein  drittes  Paar,  welches  too  Ostfenster  des 
zweiten  Stockwerkes  wie  im  Vorjahr  aufgestellt  wurde. 

Die  besehaltende  Uberdcckung  der  Kiisten  mit  Breltern  unterlieB  ich 

diesmal,  in  der  Meinung,  durcli 
freien  Liehlzutritt  die  Vegetation 
zu  krafligen  ;  direktes  Sonnenlicht 
konnte  die  Cuvelten  an  den  Ost- 
fenstern  in  den  Morgenslunden  his 
nach  10  Uhrtreffen,  am  Sudfenster 
von  9  bis  2  Uhr.  Die  ab  und  zu, 
jedoch  nur  kurze  Zeit,  40°  C.  selbst 
ubersteigende  Erwilrmung  der  Luft 
in  den  Kasten  blieb,  so  weit  ich 
urtheilen  konnte,  ohne  able  Folgcn 
fUr  die  Pllanzen. 

Dagegen  beging  ich  einen  an- 
deren  Fehler,  der  dem  Verlauf  des 
Versuchs  spiiterhin  eine  uner- 
wUnschte  Wendung  gab. 

Die  Chininlttsimg  wurde  in  der 
beschriebenen  Art  hergestellt; 
dann  aber  setzte  ich  noch  3  pro 

Mille  (Volumen)  konzentrirte 
SchwefelsJiurezu ;  dasselbegeschah 
auch  bei  den  Wassercuvetten.  Ich 
hoffte  dadurch   die   Bildung  von 
A I  gen  in  den  FlUssigkeiten  zu  ver- 
hindern,  was  auch  geschah ;  dagegen  erschienen  spiiter  Pilze,  offenbar  sul>- 
merse  Penieillium-und  Muconnycelicn,  welche,  zutnal  in  denChininltfsungen, 
Uppig  wucherten  und  wohl  dazu  beitrugen,  das  Chinin  spillcr  zu  zersetzen: 
doch  dtlrfle  auch  die  allzustarke  Beleuehtung,  und  diese  vielleicht  norh 
rnehr,  zur  Verilnderung  der  LOsung  beigetragen  haben.    Diese  wurde 
niimlich  in  der  zweiten  lliilfte  derVersuchszcit  rauchbraun.  Sah  man  durch 
die  Cuvelten  gegen  den  leuchtenden  llimmel,  so  erschien  dieser  feurig- 
braun.    Wir  werden  sogleich  sehen,  wie  dies  auf  die  Vegetation  hinter 
den  Chininlosungen  wirkte;  dagegen  verlief  der  Versuch  bis  zu  der  Zeit. 
wo  die  Nriiunung  Icbliaft  wurde,  gcrade  so,  wie  1883. 
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Der  Versuch  begann  schon  am  18.  April;  in  jeden  Kastenwurden  zwei 
Tdpfe  mit  je  zwei  soeben  im  Finstern  auskeimendea  Tropaeolumsamen 
gestellt.  —  Bei  abwechselnd  trtlbkaltem  und  sonnigem  Wetter  wuchsen  die 
Pflanzen  bis  zu  14.  Mai  soweit,  daB  jede  6 — 8  krttftige  Blatter  besaB;  ein 
Interschied  zwischen  denen  hinter  Wasser  und  denen  hinter  Chinin  war 
nicht  zu  erkennen. 

Biszum  45.  Juni  gab  es  nur  wenig  beitere  und  warme  Tage,  meist 
war  das  Wetter  kalt  und  trtlb.  —  DieChininlOsungen  blieben  bis  zu  dieser 
Zeit  klar  und  farblos,  nur  einige  Mycelien  begannen  aufzutreten.  Der 
Versuch  verlief  bis  hierher  normal,  wie  folgende  am  15.  Juni  gemachte 
Nolizen  beweisen. 

I.  Ostfenster  im  2.  Stockwerk  (EisenkUsten) . 

A.  Pflanzen  hinter  Wasser;  habenzusammen: 

34  frische,  grtlne  Blatter,  keines  verdorben ; 
nur  cine  Pllanze  hat  eine  BlUthe,  diese  aber  groB, 
scbdn  gefarbt. 

B.  Pflanzen  hinter  Chinin;  zusammen: 

25  frische,  grUne  Blatter,  5  gelbe,  trockene; 
keine  BlUthe,  einige  sehr  kleine,  ganzlich  verdor- 
bene  Knospen. 

II.  Ostfenster  im  3.  Stockwerk  (Holzkasten). 

A.  Pflanzen  hinter  Wasser;  zusammen: 

59  frische,  grUne,  4  gelbe,  trockene  Blatter ; 
2  sehr  schOne,  oflene  BItlthen,  viele  gesunde  kleine 
und  groBere  Knospen. 

B.  Pflanzen  hinter  Chinin;  zusammen: 

i8  frische,  grUne,  14  verdorbene  Blatter; 
keine  BlUthe;  die  winzig  kleinen  Bltlthenknospen 
ganzlich  verdorben. 

III.  Sudfenster  im  3.  Stockwerk  (Holzkasten). 

A.  Pflanzen  hinter  Wasser;  zusammen: 

59  Blatter  frisch,  10  gelb,  trocken; 

4  schOne  BItlthen,  je  2  an  einer  Pflanze. 

B.  Pflanzen  hinter  Chinin ;  zusammen: 

36  grUne,  23  gelbe,  trocknc  Blatter; 
eine  kleine,  schwachliche  BlUthe,  alle  Knospen  ver- 
dorben. 

■ 

Es  halten  sich  also  bis  zum  15.  Juni  hinter  Wasser  7  normale,  groBe, 
schOneBluthengebildet,  hinter  Chininlosung  nur  eine  abnorm  schwachliche. 

Arbeiten  a.  d.  hot.  lust,  in  WGrzburg.   Bd.  1U.  45 


Digitized  by  Google 


380 


Julius  Sachs. 


Bis  hierher  enlspricht  somit  das  crzielte  Resultat  fast  genau  dem  im 
Vorjahr  erzielten;  nur  fiillt  auf,  daB  hinler  Chinin  die  cine,  wenn  auch 
abnorme  BlUlhe  entsland ;  dies  geschah  jcdoch  am  Sttdfenster,  wo  die  Zer- 
setzung  und  BrJiunung  der  LOsung  bereits  weiter  fortgeschritten  war,  als 
bei  den  anderen. 

In  den  nilchsten  HTagen  bis  zum  30.  Juni  trat  die  erwahnte  Wendung 
im  Verlauf  der  Vegetation  hinter  den  ChininlUsungen  ein ,  die  ich  bis  auf 
Weiteres,  da  icheine  andere Ursache  nicht  finde,  demVerderben  derChinin- 
Idsungen  zuschreibe. 

Wie  auffallend  die  VerUnderung  an  den  Pflanzen  war,  nachdem  die 
ChininlOsungen  sich  gebraunt  hatlen,  zeigt  folgender  Befund  am  30.  Juni. 

I.  Ostfenster  im  2.  Stock : 

hinter  Wasser:  5  BlUthen  often, 

»      Chinin:  3  BlUthen  often  ,  einige  frische  Knospen. 

II.  Ostfenster  im  3.  Slock  : 

hinter  Wasser:  \i  BlUthen  often,  3  beginnen  sich  zu 
OflTnen, 

»     Chinin:  beginnen  5 BlUthen aufzublUhen,  gesunde 
junge  Knospen. 

III.  SUdfenster  im  3.  Stock: 

hinter  Wasser:  9  BlUthen  often, 
»      Chinin:  2  BlUthen  often. 

Seil  15.  bis  30.  Juni  haben  sich  also  im  Ganzen  gebildet : 
hinter  Wasser:  18  BlUthen, 
»     Chinin:     9  BlUthen. 

Allerdings  ist  auch  dieser  Unterschied  noch  recht  betrUchtlich. 

Es  mag  nun  weiteren  Untersuchungen  Uberlassen  bleiben ,  warum 
hinter  den  gebriiunten  ChininlOsungen  eine ,  wenn  auch  sehr  verminderte 
BlUthenbildung  erfolgt;  dagegen  kann  aber  auch  behauptel  werden: 

So  lange  bei  dem  Versuch  von  4884  die  ChininlOsungen  unverilndcrt 
waren,  hat  hinter  ihnen  keine  BlUthenbildung  slatlgefunden. 

Versuche  von  1886. 

Diese  Versuche  wurden  mil  denselben  Kulturkasten  wie  1884  ange- 
stellt.  Dagegen  wurde  den  ChininlOsungen  nur  soviel  Schwefelsaure  zu- 
gesetzt,  als  zur  AuflOsung  des  schwefolsauren  Chinins  nttthig  war. 

Mehr  als  dies  fiilll  in's  Gewicht,  daB  die  Apparate  diesmal  sUmmllich 
an  die  Nordfenster  (im  1.  Stockwerk)  des  Ilauses  gestellt  wurden,  wo  di- 
rektes  Sonnenlichl  (auch  gegen  Abend)  sie  nicht  treffen  konnte. 

Je  ein  Paar  gleichartiger  Kilslen  stand  in  einer  Fensterdfihung  dicht 
neben  einandcr. 
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Die  Chininlttsuncen  blieben  in  den  ersten  4  0  Wochen  vollkommen 
wasserklar;  als  sie  spiiler  an  fin  gen  sich  zu  briiunen,  wurden  diejenigen  in 
den  Holzkilsten  entleert  und  durch  neue  Ltfsung  ersetzt,  withrend  die  in 
dem  Eisenkasten  nichl  erneuert  wurde  und  an  BrHunung  ein  wenig,  doch 
kaum  merklich  zunahm. 

Am  26.  April  wurden  in  jeden  Kasten  3  Ttipfe  (10  cm  bocb  und  weit) 
nrit  je  drei  keimenden  Samen  (in  humoser  Gartenerde)  gestellt;  die  Keime 
begannen  soeben  die  Erddecke  zu  heben. 

Das  Wachsthum  war  An  fangs  sehr  langsam.  spiiter  kryftig.  Ende  Mai 
war  kaum  ein  deutlicher  Unlerschied  zwischen  den  Pflanzen  hinter  Wasser 
und  denen  hinter  Chinin  wahrzunehmen,  wenn  man  je  ein  zusammenge- 
htiriges  Paar  von  K  list  en  verglicb.  —  Dann  kam  im  Juni  wochenlang  kllhles 
Wetter  (bis  8°  G.  zu  Mittag  sinkende  Temperatur)  mit  meist  trUbem  Licht, 
wobei  die  Pflanzen  wenig  assimilirten  und  ein  wenig  etiolirten;  die  schttn 
grUnen  Bllitter  erreichten  aber  doch  17 — 18  Dcm  Fliiche.  Ich  muB  dabei 
jedoch  bemerken ,  daB  gleich  alle,  in  gleich  grofien  Tdpfen,  an  einem 
gleichen  Nordfenster  ohne  Bedeckung  erwachsene  Pflanzen  nur  ebenso  groBe 
Bllitter  hatten. 

Am  28.  Juni  (also  8  Wochen  nach  der  beginnenden  Keimung)  wurde 
Folgendes  aufgezeichnet  : 

Erstes  Paar  Kasten  (I.) : 

hinler  Wasser:  kleine,  gesunde  BlUthenknospen, 

»     Chinin :  audi  nichl  die  kleinste  Blulhenknospe  bemerkbar. 

Zweites  Paar  Kasten  (II.)  : 

hinter  Wasser:  eine  schOne  BlUthe  offen,  eine  zum  Ofl'nen  bereit, 
»     Chinin:  keine  BlUtheDknospe  erkennbar. 

Driltes  Paar  (eiserne)  K listen  (III.)  : 
hinter  Wasser:  4  BlUthen  offen, 

»  Chinin:  keine  BlUthe;  aber  einige  winzig  kleine,  kaum 
0,5  mm  lange  Knospen ,  obgleich  hier  die  Blatter 
etwas  krllftiger  als  hinler  Wasser. 

Am  5.  Jul!  (I.,  II.,  HI.  wie  vorhin; : 

I.  hinler  Wasser :  eine  BlUthe  ofl'en, 

»      Chinin:  keine  BlUthe,  winzig  kleine  Knospen  ver- 
dorben. 

II.  hinter  Wasser :  3  BlUthen  offen, 

»      Chinin :  keine  Knospe  sichlbar. 

III.  hinter  Wasser :  3  welke  und  2  frische  BlUthen,  diesc  sehr 

schOn, 

»      Chinin:  eine  BlUthe!  doch  auffallend  klein;  eine 
x  weiterc  BlUthe  hat  sich  nicht  gebildet. 

35* 
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Am  11 .  J  u  1  i : 

I.  hinter  Wasser:  2  BUlthen  oflen,  groBe  Knospen, 

»      Chinin  :  keine  BlUthe,  kerne  Knospe. 

II.  hinler  Wasser:  5  welke  und  10  frische  BlUthen, 

»      Chinin  :  keine  BlUlhe,  keine  Knospe. 

III.  hinter  Wasser :  3  welke  und  2  frische  BlUthen, 
»      Chinin  :  die  BlUthe  voni  5.  Juli  welk. 

Am  13.  Juli:  die  ein  wenig  fahl  gewordenen  ChininlOsungen  in 
I.  und  II.  durch  neue  ersetzt. 

Am  15.  Juli: 

I.  hinter  Wasser:  5  BlUthen  offen,  viele  groBe  3 — 6  mm  lange 

Knospen, 

»      Chinin  :  keine  BlUthe,  keine  Knospe. 

I I .  hinter  Wasser :  9  gewelkte,  8  frische  BlUthen,  groBe  Knospen, 

»      Chinin  :  keine  BlUthe.  keine  Knospe. 

III.  hinter  Wasser :   4  gewelkte,  1  offene  BlUthe,  3  BlUthen  so- 

eben  sich  oHnend ;  groBe  Knospen, 
»      Chinin  :  einige  2 — 3  mm  lange  Knospen,  die  oben  ver- 
dorben,  gelb. 

Am  16.  Juli  wurden  in  I.  und  II.  einige  frische  BlUthen  mil  den 
Antheren  von  im  Garten  erwachsenen  Pflanzcn  bestilubt,  urn  zu  sehen,  oh 
"Fruchtansatz  eintreten  werde;  dies  geschah  auch  an  den  BlUthen,  die 
FrUchte  wurden  ganz  normal  in  GrttBe  und  Form ,  doch  nicht  reif ,  da  der 
Versuch  vorher  unterbrochen  wurde. 

A  m  20.  Juli  (seit  16.  Juli  warmes,  sonniges  Welter; : 
I.  hinter  Wasser:  2  wclke  und  7  frische  BlUthen, 

»      Chinin  :  sehr  kleine  BlUlhenknospen  an  den  Gipfeln. 

II.  hinter  Wasser:   14  alle,  verwelkte,  5  frische  BlUthen, 

»      Chinin :  keine  BlUthe,  an  einem  der  Gipfel  5  sehr 
kleine  Knospen. 

III.  hinter  Wasser:  7  wclke,  5  frische  BlUthen,  groBe  Knospen, 

»      Chinin :  an  den  Gipfeln  einige  sehr  kleine  grUne 
Knospen. 

Am  28.  Juli: 

I.  hinter  Wasser:  10  verwelkte,  5  frische  BlUthen;  eine  Frucht 

von  normalcr  GroBe  und  Form, 
o      Chinin:  einige  2 — 3  mm  lange  Knospen. 

II.  hinter  Wasser:  21  verwelkte,  2  frische  BlUthen, 

»      Chinin:  keine  BlUthe  und  keine  Knospe. 
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III.  hinter  Wasser :  9  verwelkte  und  7  frische  BlUthen,  eine  un- 

reife  normale  Frucht. 
»      Chinin :  an  don  Gipfeln  einige.kleine,  frische  Knospen ; 
alter©  sehr  kleine  Knospen  vergilbt. 

Am  29.  Juliwurde  der Versuch  beendigt;  die  Pflanzen  Uber  der Erde 
abgeschnitlen  und  Folgendes  notirt: 

Auch  die  zuletzt  binter  Wasser  entslandenen  Bltlthen  sind  ganz  normal 
geformt  und  gefarbt,  gerade  so  groB  und  schttn,  wie  bei  Pflanzen,  welche 
in  gleicb  groBen  TiJpfen  frei  am  Nordfenster  standen. 

Die  Pflanzen  hatten  vor  einigen  Wochen  in  den  Kasten  Gestelle  er- 
hallen,  urn  nicht  unler  der  eigenen  Last  umzusinken;  sie  ftlllten  den  Raum 
der  Kasten  sozusagen  aus,  waren  vielfach  durcheinander  geschlungen  und 
nach  dem  Herausnehmen  schwicrig  zu  entwirren. 

Pflanzen  hinter  Wasser. 

In  I.  hatte  eine  nicht  gekeimt,  2  Pflanzen  sind  ktlmmerlich  entwickelt 
und  haben  nicht  gebltlht;  demnach  haben  von  den  9  Samenkttrnern  nur 
6  blUhende  Pflanzen  erzeugt  und  diese  zusammen  16  BlUthen  gebracht. 

In  II.  haben  alle  9  Pflanzen  gebltlht  und  zusammen  23  BlUthen  gebracht. 
In  III.  haben  von  den  9  Pflanzen  4  gar  koine  BlUthen,  wohl  aber 
Knospen;  die  5  anderen  Pflanzen  haben  zusammen  17  BlUthen  crzeugl. 

Im  Ganzen  sind  also  an  20  Pflauzen  56  BlUthen  entstanden,  wogegen 
an  26  Pflanzen  hinter  Chininlosung  (eine  von  den  27  war  verkUmmert) 
nur  eine  verkUmmerte  BlUthe  entstanden  war. 
Die  langsten  SproBaxen  waren: 

hinter  Wasser:  2,2—2,5—2,8  m  lang, 
hinter  Chinin:  2,2  m. 
Die  Za hi  sa mm tlicher  Blatter,  nach  der  Ernte  gezahll: 
hinter  Wasser:  511  (bei  den  blUhenden  Pflanzen), 
hinter  Chinin:  450. 
Das  Frischgewicht: 

hinter  Wasser:  der  20  gebltthten  Pflanzen  =  263 gr  (pro  Pflanze 
=  13  gr), 

hinter  Chinin  :  der  26  Pflanzen  =  231  gr  'pro  Pflanze  =  9  gr). 
Die  Trockengewichte  wurden  nicht  bestimmt. 

Von  sammtlichen  Blattern  in  alien  6  Kasten  waren  bei  der  Ernte  nur 
noch  ungefahr  die  halbe  Zahl  und  zwar  die  jUngeren  frisch  grUn ;  die 
alteren  waren  der  Altersreihe  nach  ausgesogen,  gelb,  wie  es  bei  Versuchs- 
pflanzen  mit  mangclhafter  Bcleuchtuug  und  in  kleinen  Ttfpfen  immer  zu 
geschehen  pflegt. 

Die  mittlere  GroBe  der  frischen  Blattflilchen  betrug : 
hinter  Wasser:  12,56  Dem, 
hinter  Chinin:  12,65  Dcm. 
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Betrachtung  der  Ergcbnisse  der  bisher  gemaehtcn  Versuche. 

Sowohl  hinler  Wasser  wie  hiuter  Chininlosung  brachten  die  Pflanzen 
keine  vegclaliven  Achselsprosse  (Laubsprosse)  hervor;  nur  die  schwach  ge- 
wachsenen  halten  aus  den  Achseln  derCotyledoDen  schwnche  Laubtriebe  ge- 
bildct.  Oflenbar  sprielit  sich  dariu  nur  die  Schwilche  der  Vegelalion 
fiberhaupt  aus,  wie  sie  durch  den  bcengten  Raum  in  den  Kaslen,  durch 
die  geringe  Lichtraenge  hinler  den  Cuvellen  und  durch  die  Beengung  der 
Wurzcln  in  den  kleinen  Blumenttfpfen  vcranlaBt  wurde. 

Das  zu  geringe  durch  die  Cuvetten  fallende  Lichlquantum  darf  auch 
als  die  alleinigc  Ursache  davon  gelten,  daB  alle  Versuchspflanzen  ein  wenig 
isolirt  waren ,  d.  h.  ihre  SproBaxen  und  Blattstiele  waren  liinger  als  bei 
freiem  Wuchs  unter  sonst  gleichen  Umstanden.  Die  BlattflHchen  dagegen 
waren  eben  so  groB  wie  im  letzteren  Fall,  auch  ebenso  kriiflig  grUn;  nur 
waren  sie,  wie  immer  unler  ahnlichcn  Uinstaoden,  zarter,  als  an 
freier  Luft. 

Diesc  Folgen  des  partiellen  Lichtmangels  in  den  Kaslen  niachen  sich, 
wie  die  initgetheilten  Zahlen  lehren,  elwas  slUrkor  hinler  klarer,  nicht  ge- 
brilunler  Chininltfsung ,  als  hinler  Wasser  geltend;  die  Stengel  sind  mehr 
verlangert,  auch  wohl  etwas  dtlnner,  das  Gewicht  der  Pflanzen  elwas 
kleiner;  allein  die  GroBc  der  Blaltflache  ist  kauiu  geringer,  als  hinler 
Wasser.  L'berhaupl  sind  die  Verschiedenheiten  so  gcring,  daB  sie  erst  bei 
der  Messung  und  Wiigung  auffallen;  das  Aussehen  der  Pflanzen  in  den 
Kaslen  laBt  kauin  erhebliche  Diflereuzen  erkenncn.  —  Auch  ware  cs  un- 
richtig.  diese  kleine  Diflerenz  zu  L'ngunsten  der  Pflanzen  hinler  Chinin  fUr 
die  Ursache  des  Unterblcibens  der  BlUthenbildung  zu  hallen ;  denn  Pflanzen 
dcrselben  Art,  welchc  viol  ungtlnsliger  siluirt  sind,  deren  Ernahrung  viel 
inangelhafter  isl,  blUben  doch  reichlich. 

Die  ZurUckdrangung  der  BlUthenbildung  hinter  Chinin  kann  daher  nur 
einer  ganz  spezifischen  Wirkung  des  seiner  ultravioleUen  Strahlen  bcraub- 
ten  Lichles  zugeschrieben  wcrden ,  oder  richliger  gesagt,  die  BlUthenbil- 
dung ohne  Vermitllung  des  Chinins  ist  eine  Folge  der  Einwirkung  der 
ultraviolellen  Strahlen. 

Nun  muBle  ich  freilich  zwci  Falle  verzeichnen,  wo  auch  hinler  klarer 
Chininlosung  eine  einzelne  BlUlhe  ontsland;  allein  die  wahre  Ursache  da- 
fUr  ist  noch  nicht  aufgefunden ;  ebenso  unerklarlich  isl  cinstweilen,  warum 
1884,  nachdem  die  Chininlttsungen  sich  gebrilunt  hallen,  eine  ziemlich  leb- 
hafte  BlUthenbildung  hinter  ihnen  eintral. 

Wenn  man  jcdoch  im  Verlaufe  dreier  Sotnmer  die  Versuche  verfolgt 
hat,  so  machen  dieselben  den  Eindruck,  dafi  bei  norinalem  Verlauf  dersel- 
ben  durch  die  Intervention  des  Chinins,  durch  die  Wegnahme  der  ultra- 
violellen Strahlen,  die  BlUthenbildung  verhindert  wird. 

Selbslredend  wird  es  nun  darauf  ankommcn ,  dieses  Resultat  weitcr 
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zu  prtlfen ,  auch  andere  zu  dem  Versuch  geeignete  PDanzen  zu  beobaeh- 
ten.  Ich  muB  dabei  aber  auf  Grund  meiner  alten  und  vielfalligen  Er- 
fahruogen  sogleich  auf  eine  Quelle  von  Irrthttmern  hinweisen ,  denen 
diejenigen  ausgesetzt  waren ,  die  nun  sofort  irgend  eine  beliebige  Pflanze 
hinter  Chinin  setzen  und  den  Erfolg  betreffs  der  Bluthenbildung  beob- 
achten  wolllen.  Wollte  man  Knollen,  Zwiebeln  und  Rhizome  dazu  be- 
nutzen,  so  wUrde  man  in  vielen  Fallen  voraussichtlich  hinter  Chinin  eben 
so  schOne  Bluthen  bekommen,  wie  hinter  Wasser  und  im  gewtthnlichen 
Tageslicht;  denn  in  diesen  Fallen ,  wie  bei  Tulpen,  Hyacinthen,  Crocus, 
Iris  u.  s.  w.,  sind  die  Bluthen  schon  langst  angelegt  und  kommen,  wie  ich 
bereits  1863  bewiesen  habe1),  auch  in  tiefer  FinsterniB  zur  vollen  Kraft 
und  Entfaltung.  Aber  sie  brauchen  nicht  einmal  als  Knospen  angelegt  zu 
sein;  es  genUgl,  daB  blUthenbildende  Stone  in  den  ReservestoflTbehaltern 
enthalten  sind ,  urn  die  Bluthenbildung  auch  im  Finstern,  also  auch  ohne 
ultraviolette  Slrahlen,  zu  ermflglichen.  Es  muB  also,  wenn  derartige  Ver- 
suche  irgendwie  mitreden  sollen  ,  vorher  konstatirt  werden ,  ob  die  Ver- 
suchspflanzen  in  dem  Zustand ,  wie  man  sie  verwenden  will ,  nicht  auch 
in  tiefer  FinsterniB  noch  Bluthen  bilden ,  was  ja ,  wie  ich  (I.  c.)  gezeigt 
habe,  haufig  genug  geschieht. 

Es  handelt  sich  bei  den  Chininversuchen  nicht  bios  darum ,  ob  schon 
vorhandene  BlUtbenknospen ,  wenn  auch  noch  so  klein ,  ohne  ultraviolette 
Slrahlen  sich  entfalten  kOnnen ,  sondern  darum,  ob  erste  Anlage  und  Ent- 
faltung derselben  stattfindet.  Meine  Beobachtungen  zeigen  nun,  daB  haufig 
schon  die  erste,  mil  unbewaflfnetem  Auge  sichtbare  Anlage  von  BlUthen- 
knospen  unlerbleibt,  daB  diese  jedoch  haufig  stattfindet,  daB  dann  aber  die 
noch  sehr  jungen  Knospen  absterben. 

Nach  den  in  meinen  Aufsatzen  Uber  »Stoff  und  Form*  dargelegten 
Grundsatzen 2)  komme  ich  nun  zu  dem  SchluB,  daB  die  ultravioletten 
Strahlen  in  den  grUnen  Blattern  (neben  der  durch  die  gelben  und  benach- 
barten  bewirkten  Assimilation}  noch  eine  andere  Wirkung  ausUben,  die  in 
der  Erzeugung  bluthenbildender  Stoffe  besteht;  diese  wandern  aus  den 
Blattern  in  die  Vegetationspunkte,  wo  sie  die  Umbildung  derselben  in 
Bluthen  bewirken. 

Bei  den  Missverstandnissen,  denen  meine  erwahnten  Aufsatze  in  Folge 
der  festsitzenden  veralteten  Vorurtheile  ausgesetzt  gewesen  sind,  wird  es  gut 
sein,  hier  ausdrUcklich  zu  bemerken,  daB  ichunter  dem  Ausdruck  » blUthen- 
bildende Stofle«  nicht  etwa  die  ganze  Stoflmasse  (EiweiBstofle,  Kohle- 
hydrate,  Fette,  Farbstoffe  u.  s.  w.)  verstehe,  aus  denen  eine  fertige  BlUtbe 
oder  selbst  eine  junge  Knospe  besteht.  Vielmehr  nehme  ich  aH*  daB 
auBerst  geringe   Quantitaten    einer   oder  versch iedener 


*)  Bcibge  zur  botan.  Zeitung  iS63. 

S   Arbciten  des  hot.  Instil.  Bd.  II.  p.  45*  und  689. 
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Substanzen  (chemischer  Verbindun ge n)  in  den  Blattern  ent- 
stehen,  die  es  bewirken,  dnB  die  den  Vegetationspunkten 
ohnehin  z ustrtimenden  allbekannten  Baustoffe  die  Form  von 
Hlnth. mi  annehmen.  Diese  bl  tlthenbildenden  Stoffe  kannen 
Uhnlich  wie  Fermente,  auf"grOBer[e  Massen  plasttscher  Sub- 
stanzen einwirken, 
wHhrend  ihre  eigene 
Quant  i  tat  verschwin- 
dend  klein  ist. 

Zugegeben  nun,  daB  diese 
meine  Hypothese,  die  ich  be- 
reits  1863  (I.  c.)  im  Sinn 
hatte1),  richtig  ist,  so  ent- 
steht  noch  die  Frage,  warum 
ich  annehme,  dafi  die  spezi- 
fisch  bltlthenbildenden  Stone 
nicht  an  Ort  und  Stelle,  wo 
sie  gebraucht  werden ,  also 
in  den  Vegetationspunkten 
der  BlUthen  selbst,  sondern 
in  den  grtlnen  Blattern  untl 
zwar  unler  dem  EinfluB  des 
Lichts  (resp.  der  ultraviolet- 
ten  Strahlen)  entstehen. 

DieAntwort  auf  diese  Frage 
ist  bereits  in  dem  citirten 
Aufsatz  von  1863  enthalteu 
und  findet  ihre  weitere  Be- 
statigung  in  einem  spateren 
von  1865  (Botan.  Zeiluni; 
No.  1 5  ff.) ,  dessen  wesentlich 
hierher  gehOrige  Stellen  ich 
ebenfalls  in  dem  II.  Bd.  der 
»Arbeiten«  p.  460  reprodu- 
cirt  habe.  Doch  wird  es  bei 
der  Wichtigkeit  der  Sache  nichl  UberllUssig  sein ,  mieh  nochmals,  unler 
Zuhilfenahme  der  vorstehendcn  Figur  nifher  zu  erklaren.  Dieselbe 
ist  dem  soeben  citirten  Aufsatz  »0ber  die  Wirkung  des  Lichts  auf 
die  Blttlhenbildung  unter  Vermitlclung  der  Laubblatter«  entnommen  (in 
verkleinerlem  MaBstab).    Ich  benutze  dieselbe  um  so  lieber,  als  es  sich 


Tropaeolnm  majue;  die  Pflanze  war  vorber  an  ein«m  ""t 
leuetateten  Fen*ter  go  weit  berangewachsen,  dall  h  Lanb- 
blatter  awigebildet  waren;  nachdem  alle  AcbKelsproggen, 
auch  die  Blftthi'nknoapen  entfernt  naren ,  wurde  der  2— :i  cm 
lange  SproOgipfel  duri-h  den  halbirten  Kork  A'  in  den  Ratlin 
des  aus  dickem  l'appdeckel  bestcbendnn  Kocipienteu  K  ein- 
gefuhrt,  der  durch  die  Stance  St  gotragen  wird  ;  /'  i«t  ein  eben- 
falls aun  Pappdeckel  bestehendeK  Deckstuck,  wclrhe*  abgebo- 
ben werden  kann.  um  den  Znxtund  de.<  ettolirten  Sprogwes  im 
Becipienten  zu  besicbtigen.    Ungefahr  >>  der  naturl.  Groile. 


1)  Vcrgl.  Bcilagc  zur  botan.  Zci'.ung  1863  p.  23,  sowie  auch  Arb.  d.  bot.  Instil. 
Bd.  II.  p.  459. 
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dabei  eben falls  um  unsere  Yersuchspflanze ,  Tropaeolum  raajus,  handelt. 
Einen  ganz  ahnlichen  Versuch  mit  Cucurbila  habe  ich  auch  in  meinen 
»VorIesungen  fiber  Pflanzenphysiologie«  4882  p.  428  abgebildet.  Ftlhrt 
man  den  Gipfel  einer  belaubten  Pflanze  nach  Wegnahme  aller  Achselknospen 
in  einen  finsteren  Raum  ein,  so  wachst  er  dort  kraflig  fort,  indem  die  Inter- 
nodien  und  Blatter  etioliren.  1st  die  aufierhalb  des  finsteren  Raumes  be- 
findliche  Blattflache  zu  gering,  oder  ist  bei  reicher  Belaubung  die  Licht- 
Intensitat  nicht  ausreichend,  so  erfolgt  zwar  noch  immer  ein  reichliches 
Wachsthum  vegetativer  Organe  im  Finslern,  aber  die  BlUthenbildung  unter- 
bleibt  oder  sie  ist  abnorm  ktlmmerlich;  ja,  man  hat  es  in  der  Hand,  durch 
Wechsel  der  Beleuchtung  oder  durch  Wegschneiden  der  im  Licht  be  find- 
lichen  Laubblatter,  die  BlUthenbildung  innerhalb  des  Recipienten  im  ange- 
gebenen  Sinne  zu  beeinflussen.  —  Je  reichlicher  die  Belaubung  am  Licht, 
je  intensiver  dieses  selbst  ist,  desto  reiclicher  ist  die  Neuanlage  uod  desto 
normaler  und  schtfner  die  Entfaltung  der  BlUthen  am  Gipfel  innerhalb  des 
finsteren  Raumes,  wobei  zwischen  den  assimilirenden  Bl  at  tern  und  dem 
bltlthenbildenden  Gipfel  eine  Wegstrecke  (Sprofilange)  von  i  bis  3  Meter 
liegen  kann. 

Diese  von  mir  seit  25  Jahren  immer  wieder  von  Neuem  constatirle, 
seibst  zum  Zweck  der  Demonstration  in  meinen  Vorlesungen  benutzte  That- 
sache  laBt,  wie  ich  mcine,  keinen  Zweifel  dartlber,  daB  diebltlthenbildende 
Substanz  in  den  grtlnen  B I  Utter  n  unter  dem  EinfluB  des  Lichts  entsteht. 
Was  aber  die  hier  beschriebenen  Chininversuche  betrifft,  so  zeigen  sie, 
daB  es  belreffs  der  BlUthenbildung  nicht  allein  auf  die  der  Assimilation 
dienenden  gelben  und  benachbarten  Strahlen ,  sondern  vor  Allem  auf  die 
der  Assimilation  gleichgiltigen  ultravioletten  Strahlen  ankommt. 

Wir  kennen  also  jetzt  drei  in  ihrer  physiologischen  Wirkung  wesent- 
lich  verschiedene  Regionen  des  Sonnenspeklrums :  die  gelben  und  be- 
nachbarten Strahlen  bewirken  die  Kohlensaurezersetzung 
(resp.  Starkebildung);  dieblauen  und  sichtbaren  violetten 
wirken  als  Bewegungsreize ,  die  ultravioletten  erzeugen 
in  den  grUnen  Blatlern  die  bluthenbildenden  Stoffe. 

Es  liegt  nun  aber  der  Einwand  sehr  nahe,  daB  bei  den  nicht  chlorophyll- 
haltigen  Phanerogamcn,  den  Parasiten  und  Humusbewohnern,  doch  auch 
BlUthen  entstehen ,  wahrend  die  hier  geltend  gemachten  Erwagungen  auf 
sie  offenbar  keine  Anwendung  finden.  Ich  mttchte  dagegen  nur  bemerken, 
daB  ja  dasselbe  Resultat  in  der  organischen  Welt  sehr  oft  auf  verschiedenen 
Wegen  erreicht  wird;  selbst  die  so  ttberaus  [wichtige  Chlorophyllbildung, 
welche  bei  den  Angiospermen  und  Equiseten  vom  Lichte  vermittelt  wird, 
findet  bei  den  Keimblattern  der  Coniferen  und  bei  den  Farnblattern  in 
liefer  FinsterniB  statt.  Bei  den  chlorophyllfreien  Pflanzen  mbgen  also 
hlUthenbildende  Stoffe  ohne  direkte  Einwirkung  des  Lichts  entstehen ;  das 
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.schliefit  aber  nicht  aus,  dafi  ihre  Entstehung  bei  normaleo  grUnen  Pflanzen 
vom  Licht  und  speziell  vod  den  ultravioletten  Slrahlen  abhtfngt. 

In  all  diesen  Erwilgungen  ist  noch  viel  Problernatisches  und  Hypothe- 
tisches;  ich  wollte  sie  aber  trotzdem  nicht  verschweigen,  weil  erst  durch 
sie  die  mitgetheilten  Thatsachen  ein  allgemeines  Intcresse  erlangenr  und 
vor  Allem  deshalb,  weil  ich  eben  durch  derartige  Cberlegungen ,  die  inich 
seit  vielen  Jahren  besehaftigen ,  dazu  gelangt  bin ,  die  Chininversucbe  an- 
zustellen;  es  war  keincswegs  ein  Zufall,  der  mich  dazu  veranlaCt  batte. 

Sind  aber  meine  Yersuchsresullale  und  ErwHgungen  richtig,  so  liegt 
in  ihnen  ein  neues  Argument  ftir  meine  Ansichten  tlber  Organbildung  im 
Pflanzenreiche,  wie  ich  sie  in  den  Aufsiilzen  (lber  »StofT  und  Form«  im 
2.  Bd.  der  »Arbeiten«  dargelegt  habe,  und  zugleicb,  wie  ich  kurz  hinzufUgen 
mbchte,  gegen  NAgeli's  Idioplasma. 

WUrzburg,  i.  November  1886. 
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XV. 

Beitrlige  zur  Kenntnifs  der  Chlorophyllftmktion. 

Von 

Dr.  Atsusuke  Nagamatsz 

8 us  Tokio.1) 

Der  Zweck  meiner  hier  zu  beschreibenden  Versucbe  war,  eine  Reihe 
von  Fragea  experimentell  zu  entscheiden ,  die  sich  auf  die  SlUrkebildung 
in>  Chlorophyll  unter  beslimmteD ,  bisher  noch  nicht  unlersuchten  U  ins  tan - 
den  beziehen. 

leh  ging  dabei  vod  der  durch  Sacus  langst  klar  gelegten  Thatsache 
aus,  daB  die  SauerstoffubscheiduDg  bei  der  Kohlensaurezersetzung  in 
grllnen  Rlattern  am  Licht  das  auBere  Zeichen  dafdr  ist,  daB  im  Chlorophyll 
Starke  oder  Zucker  gebildet  wird  und  daB  ebeuso  die  SlUrkebildung  in 
cinem  vorher  starkefreien  Blall  den  Be  we  is  liefert,  daB  in  diesem  Kohlcn- 
saure  zersetzl  und  dabei  Starke  gebildet  worden  ist.  Dieser  Vorgang  wird 
nach  Sachs  als  Assimilation  bezeichnet. 

Zum  Nachweis  der  statlgehabten  Starkebildung  durch  Assimilation 
hube  ich  stels  die  von  Sacus  angewendele  »Jodprobe«  benutzt;  es  ist  un- 
nOthig ,  dieselbe  hier  zu  beschreiben ,  da  Sachs  sein  Verfahren  (Arb.  des. 
hot.  Insliluts  in  WUrzburg  Bd.  Ill  Heft  I)  genau  mitgelheill  hat. 

Da,  wie  Sachs  gefunden,  bei  einer  sehr  groBen  Zahl  von  Pflanzen 
unter  gUnstigen  Vegelationsbedingungen  die  am  Tage  in  den  Blatlern  er- 
zeugte  Starke  wahrend  der  folgenden  Nachl  vollstUndig  aufgelOst  wird  und 
in  die  Stammtheile,  Knospen  u.  s.  w.  auswandert,  so  sind  die  Blatter  frtth 
Morgens  bei  Sonnenaufgang  oftganz  frei  von  Starke  und  kOnnen  in  diesem 
Zustund  den  von  mir  gemacbten  Versuchen  Uber  Stai'kebildung  unterworfen 
werden. 

Die  atmosphariscbe  Kohlensaure  ist,  in  einem  begrenzten  kleinen 
Raume,  wie  ihn  die  Versuche  crfordern,  in  so  geringer  Menge  vorhandenr 
dafi  daraus  nur  UuBerst  wenig  Starke  gebildet  werden  kOnnte ,  was  eine 
sichere  Beurtheilung  des  Resultats  sehr  erschweren  wUrde.  Es  muBle 
also  fur  reichliche  Kohlensaurezufuhr  gesorgt  werden. 


I]  Als  Dissertation  gedruckt  WUrzburg  4 886. 
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Bei  den  drei  einzelnen  Versuchsreihen  wird  die  Art  der  Manipulation 
genauer  angegeben,  und  mdchte  ich  hier  die  Bemerkung  vorausschicken, 
daB  ich  jeden  einzeln  beschriebenen  Versuch  wenigstens  zweimal  wieder- 
holt  habe. 

Auch  ist  es  nicht  UberflUssig,  zuerwahnen,  dafi  die  hier  beschriebenen 
Versuche  sammtlich  an  den  gUnstigen  Tagen  des  April,  Mai,  Juni  im  Jahre 
\  886  auf  dem  Dache  des  neuen  HiJrsaales ,  welcher  ganz  freie  Beleuchtung 
vom  Himmel  gestattet,  gemacht  wurden,  nachdem  ich  ahnliche  Versuche  in 
grofier  Zahl  schon  1885  im  botanischen  Garten  selbsl  angeslellt  und  mir 
dabei  die  nttthige  Cbung  erworben  hatte. 

I.  Koniien  Blatter  von  Landpflanzen  unter  Wasser  assirailiren? 

In  der  pflanzenphysiologischen  Litteratur  kehrt  immer  der  Gedanke, 
zuweilen  sogar  durch  Bilder  illustrirt  jwie  in  van  Tieghem's  Lehrbuch)  wie- 
der,  daB  die  Blatter  von  Landpflanzen  unter  Wasser  Kohlensaure  zerselzen 
und  Sauerstoff  abscheiden ,  was  erstens  nicht  zu  sehen  ist  und  zweilens  an 
neugebildeter  Starke  im  Chlorophyll  der  Blatter  zu  enlscheiden  sein 
mtlBte.  Die  von  Prof.  Sachs  hervorgehobene  L'nwahrscheinlichkeit  dieses 
Vorganges  veranlaBte  mich  zu  folgenden  Versuchen. 

Es  lag  nahe,  je  zwei  Blatter  vergleichend  zu  beobachten,  von  denen 
eines  unter  Wasser ,  das  andere  in  Luft,  aber  beide  gleichzeitig  und  in 
sonst  gleichartiger  Weise  ,  einer  zur  Starkebildung  gUnstigen  Beleuchtung 
ausgesetzt  wurden.  Um  die  Wirkung  zu  erhtthen,  wurde  das  Wasser,  in 
dem  sich  das  eine  Blatt  befand,  mil  Kohlensaure  versehen,  dem  andern  in 
Luft  hefindlichen  Blatt  wurde  ebenfalls  Kohlensaure  zugeleitet ;  in  beiden 
Fallen  wurden  die  htichst  einfachen  Methoden  und  Apparate  angewendet, 
welche  seit  46  Jahren  im  WUrzburger  Laboratorium  gebrauchlich  und 
schon  vor  mir  von  verschiedenen  Schttlern  dieser  Anstall  benutzt  worden 
sind.  DaB  eine  gewisse  Htthe  des  Kohlensauregehalts  des  Wassers  sowohl 
wie  der  Luft  nicht  tlberschritten  werden  darf ,  geht  aus  frtlheren ,  hier  ge- 
machten  und  ausftlhrlich  publizirten  Versuchen  hervor  und  ist  allgemein 
bekannt. 

Dagegegen  muB  ich  hier  auf  einen  Punkt  besonders  aufmerksam 
mnchen ,  weil  er  den  Erfolg  des  Versuchs  betrcfls  der  Starkebildung  in 
Blattern  betrifft,  die  unter  kohlensaures  Wasser  getaucht  sind.  Es  ist  be- 
kannt und  in  den  BUchern  von  Sachs  wiederholl  hervorgehoben ,  daB  vielo 
Blatter,  besonders  dann,  wenn  sie  dicht  behaart  oder  rait  Wachsausschei- 
dungen  bekleidet  sind,  bei  dem  Untertauchen  in  Wasser  von  einer  Lufl- 
schicht  umgeben  bleiben ,  die  sich  ohne  Verletzung  kaum  entfernen  laBt ; 
vielo  Blatter  dieser  Art  sind  unter  Wasser  gewissermaBen  von  einem  Sack 
umgeben,  der  einen  prachtvollen  Silberglanz  ausstrahlt  und  eben  aus  ad- 
harirender  Luft  besteht.    Es  ist  nun  leicht  ersichtlich,  daB  ein  solches 
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Blalt  ia  kohlensaurem  Wasser  von  eioer  kohlensaurereichen  Atmosphare 
umgeben  ist,  denn  die  im  Wasser  absorbirte  Kohlensaure  muB  in  den  Luft- 
sack  binein  diifundiren. 

Die  belreffenden  Blatter  befinden  sich  also  bei  kraftiger  Beleuchtung 
unter  sehr  gttnstigen  Assimilationsbedingungen,  und  man  darf ,  wie  mir 
Prof  Sachs  voraussagte,  erwarten,  daB  sie  nach  gentlgender  Insolation  eine 
betrachlliche  Starkebildung  im  Chlorophyll  zeigen  werden.  Zahlreiche 
andere  Blatter  jedoch  benelzen  sich  bei  dem  Untertauchen  im  Wasser  sofort, 
oder  es  genUgt,  die  anhangenden  Luftblaschen  mit  einer  Federfahne  abzu- 
slreichen,  damit  voile  Benetzung  eintritt.  Offenbar  befinden  sich  solcbe 
Blatter  bei  der  Exposition  unter  ganz  anderen  Assimilationsbedingungen, 
als  die  erslgenannten.  Mbglicherweise  und  sehr  wahrscbeinlich  schlieBen 
sich  bei  ihnen  die  Spaltttflhungen  bei  der  Benetzung  mit  Wasser,  und  dann 
kann  die  Kohlensaure,  welche  im  Wasser  diffundirt  ist,  nicht  unmittelbar 
durch  die  Spaltttflnungen  in  das  Mesoph\ll  gelangen;  oder  die  SpaltOffnun- 
gen  bleiben  trotz  der  Benetzung  often;  in  diesem  Falle  kann  dann  die 
Kohlensaure,  welche  im  Wasser  absorbirt  ist,  nur  in  auBerst  geringen 
Mengen  in  die  bekanntlich  sehr  engen  Poren  eindringen ,  und  durch  diese 
in  das  Mesophyll  eintreten.  In  diesen  beiden  Fallen  aberwird  die  Starke- 
bildung im  Chlorophyll  sehr  gering  sein  und  auch  die  Bildung  aufsteigcn- 
der  Sauerstoffblasen  muB  ganz  oder  fast  ganz  aufhttren. 

Nach  den  angegebenen  Gesichtspunkten  werden  die  Besultate  der  hier 
folgenden  Versuche  leicht  erkiarlich  sein. 

Zu  den  Versuchen  benutzte  ich  die  Blatter  von  Rumex  orientalis, 
Caltha  palustris,  Dipsacus  laciniatus,  Atropa  Belladonna,  Sambucus  nigra. 
Menyanthes  trifoliata,  Beta  trigyna,  Mirabilis  longiflora. 

Sammtliche  Blatter  wurden  frtlh  Morgens  in  starkefreiem  Zustand  ge- 
erntet  und  in  dunklem  Raum  bis  zur  Versuchszeit  aufbewahrt.  Die  Ver- 
suche wurden  gewOhnlich  Nachmittags  angestellt. 

Ein  Glascylinder von  4600  Cc  Inhaltwurde  mit]Brunnenwasser  geftlllt, 
das  zu  untersuchende  Blatt  durch  Anbangung  eines  Gewichts  untergetaucht, 
die  Kohlensaure  konlinuirlich  in  das  Wasser  hineingeleitet,  so  daB  in  einer 
Minute  circa  70  Gasblasen  (20  Cc)  sich  enlwickelten.  Das  Gas  wurde  in 
bekanuter  Weise)  aus  Calciumcarbonat  in  Salzsaure  bereitel.  Die  Tempera- 
tur  des  Wassers  hOchstens  auf  25°  C.  gchalten. 

In  einem  zweiten  Cylinder,  welcher  circa  3400  Cc  Luft  enthielt,  befand 
sich  ein  Blalt,  welches  als  Kontrolblalt  benutzt  wurde*  Der  Cylinder  wurde 
oben  zugeschlossen;  der  Luft  etwa  KohlensUure  zugesetzt.  Die  Tem- 
peratur  der  kohlensauren  Luft  erhob  sich  bis  auf  28°  C.  Uin  die  weitere 
Erwarmuug  der  Luft  zu  vermeiden,  wurde  der  Cylinder  in  ein  mit  Wasser 
gefUlltes  GefaB  eingetaucht,  dessen  Wasser  von  Zeit  zu  Zeit  regenerirt 
werden  konntc. 
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Vermittelst  eines  Thermometers  wurdo  die  Temperatur  in  beiden 
Cylindern  abgelesen. 

Die  Dauer  dieser  Versuche  war  zwei  bis  drei  Slunden. 

Sofort  naeh  Beendigung  eines  Versuches  wurden  diese  Blatter  mit  der 
Jodprobe  geprtlft,  gleichzeitig  auch  ein  Blalt  von  der  Pflanze  im  Garlen  ab- 
Senommen  und  untersucht. 

Es  stellt  sich  nun  in  sammtlichen  Vorsuchen  heraus,  daB  das  in  Wasser 
untergetauchte  Blalt  keine  Starke  bildele,  wenn  es  vollsiandig  benetztwar, 
obschon  eine  betrachlliche  Menge  von  Kohlensaure  absorbirt  war.  Bei  dem 
Blatt,  welches  in  kohlensaurer  Luft  sich  befand,  war  dagegen  slets  eine 
reichliche  Menge  von  Starke  nachweisbar. 

Dagegen  zeigle  sich,  daB  diejenigen  Blatter,  deren  Fiachen  in's  Wasser 
untergetaucht,  mit  silberglanzender  Luftschicht  ttberzogen  wareo,  viel 
Starke  bildeten. 

Versuohe. 

A.  Das  untergetauchte  Blatt  in  jedem  elnzelnen  Versuch  vol  Is  tan  dig  benetzt, 
die  anhfiogenden  Luftblftschen  mit  elner  Federfahne  abgeetrichen. 

Versuch  I.  Rum  ex  or  i  e  n  la  1  is. 

Am  48.  April.  Zwei  Bla.ter  wurden  frUh  Morgens  abgeschnillen  und 
zur  Untersuchung  benutzt.  Urn  4  Uhr  Nachmiltags  hat  der  Versuch  be- 
gonnen  und  bis  4  Uhr  gedauert.  Wahrend  des  Versuchs  wolkenloser 
ilimmel,  die  Temperatur  der  Luft  18°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers  und 
der  kohlensauren  Luft  48°  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprobe: 

4 .  Das  untergetauchte  Blalt :  Keine  Starke. 

2.  Das  In  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blalt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  II.  Rumex  orien  talis. 

Am  19.  April.    Versuchsdauer  1  y2  b's  4,A  tlhr.    Der  Himrnel  mit 
vveiBen  Wolken  bodeckt,  die  Lufltemperatur  20°  C.    Die  Temperatur  in 
beiden  Cylindern  20°  resp.  24°  G. 
Bei  der  Jodprobe : 

4.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blalt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  HI.  Rumex  orientalis. 

Am  20.  April.  Die  Versuchszeit  war  4  bis  4  Uhr.  Anfang  des  Ver- 
suchs Sonnenschein ,  am  SchluB  weiBe  Wolken ,  die  Temperatur  der  Luft 
49°  C.    Die  Temperatur  in  beiden  Cylindern  49°  resp.  24°  C. 
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Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blalt:  Viel  Stitrke. 

3.  Das  von  der  Pilanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  IV.  Caltha  pa lustr is. 

Am  20.  April.    Die  Versuchszeit  war  von  1  bis  4  Uhr.  Wolkenloser 
Himmel,  die  Temperatur  der  Luft  18°  C.    Die  Temperatur  des  Wassers 
und  der  kohlensauren  Luft  18°  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt :  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genomene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  V.  Caltha  palustris. 

Am  i9.  April.  Versuchsdauer  1*/2  bis  ix/2  Uhr.    Der  Himmel  mit 
weiBen  Wolken  bedeckt,  die  Lufttemperatur  20°  C.    Die  Temperatur  des 
Wassers  und  der  kohlensauren  Luft  20  °  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  VI.  Caltha.  pa  I  ustris. 

Am  20.  April.  Versuchsdauer  i  bis  4  Uhr.  Anfang  des  Versuchs 
Sonnenschein ,  am  SchluB  weiBe  Wolken,  die  Temperatur  der  Luft  19°  C. 
Die  Temperatur  des  Wassers  und  der  kohlensauren  Luft  19°  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

4 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  VII.  Dipsacus  laciniatus. 

Am  22.  April.  Der  Versuch  hat  von  V/2  bis  4!/2  Uhr  gedauert.  Der 
Himmel  bewttlkt,  die  Temperatur  der  Luft  19°  C.    Die  Temperatur  des 
Wassers  war  49°— 23°  C.  und  die  der  kohlensauren  Luft  19°— 25°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blalt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  VIII.  Dipsacus  laciniatus. 
Am  23.  April.  Die  Versuchszeit  dauertevon  iy2  bis  41/.,  Uhr.  Sonnen- 
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schein,  die  Temperatur  der  Luft  17°  C.  Die  Temperatur  in  beiden  Cylin- 
dern  17°resp.  25°  C. 

Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergelauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genoramene  Blatt:  Vie!  Starke. 

Versuch  IX.  Dipsacus  lacinialus. 

Am  24.  April.  Versuchsdauer  1  »/2  bis  4  Uhr.  Scbdner  Tag,  die  Luft- 
temperatur  21°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers  20°— 25°  C,  die  der 
kohlensauren  Luft  21  °— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe  : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  X.  Beta  trigyna. 

Am  24.  April.  Versuchsdauer  1  '/2  bis  4  Uhr.  SchOnes  Wetter,  die 
Temperatur  der  Luft  21°  C.   Die  Temperatur  des  Wassers  20°—  25°  C, 
die  der  kohlensauren  Luft  21  °— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

4.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  XI.  Beta  trigyna. 

Am  25.  April.  Versuchszeit  von  9  Uhr  Vormittags  bis  12  Uhr  Mittags. 
SchOnes  Welter,  die  Temperatur  der  Luft  18° — 19°  C.  Die  Temperatur  des 
Wassers  19°— 24°  C,  die  der  kohlensauren  Luft  18°— 27°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergelauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  belindliche  Blatt :  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

- 

Versuch  XII.  Beta  trigyna. 

Am  26.  April.  Der  Versuch  wurde  um  9  Uhr  Vormittags  angefangen 
und  1 1  y2  L'hr  beendel.  Die  Temperatur  des  Wassers  19° — 24°  C,  die  der 
kohlensauren  Luft  18°— 26°  C. 

Die  Sonne  schien  ununtcrbrochen,  die  Temperatur  der  Luft  14° 

bis  18°  C. 

Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 
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2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blalt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt :  Wenig  Starke. 

Versuch  XIII.  Atropa  Belladonna. 

Am  26.  April.  Versuchsdauer  9  Uhr  Vormittags  bis  i  \  »/2  Uhr.  Wolken- 
loser  Hirnmel,  die  Temperatur  der  Luft  U° — *8°C.  Die  Temperatur  des 
Wassers  <9°— 24°  C,  die  der  kohlensauren  Luft  48°— 26°  C. 
Bei  der  Jodprobe  : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Reichlich  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt  :  Wenig  Starke. 

Versuch  XIV.  Atropa  Belladonna. 

Am  28.  April.  Anfang  des  Versuchs  um  l*/2  Uhr,  Ende  urn  4'/2  Uhr. 
Das  Wetter  war  schOn,  die  Lufttemperatur  23°  C.  Das  kohlensaure  Wasser 
hatte  die  Temperatur  von  21° — 25°  C.,  wahrend  die  der  kohlensauren  Luft 
23°— 28°  C.  war. 

Bei  der  Jodprobe: 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Reichlich  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  XV.  Atropa  Belladonna. 

Am  29.  April.  Versuchsdauer  9'/2  Uhr  Vormittags  bis  12  UhrMittags. 
Der  Hirnmel  bewOlkt,  am  SchluB  des  Versuchs  Gewitter,  die  Temperatur 
der  Luft  20°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers  \       27°  C. 
Bei  der  Jodprobe  : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Reichlich  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt :  Wenig  Starke. 

Versuch  XVI.  Sambucus  nigra. 

Am  5.  Mai.  Ein  Zweig  wurde  zum  Versuch  benutzt.  Anfang  des  Ver- 
suchs um  2  Uhr,  Ende  um  4'/2  Uhr.  Das  Wetter  war  klar,  die  Temperatur 
der  Luft  14°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers  <9°— 22°  C,  die  der  kohlen- 
sauren Luft  U°— 24 °C. 

Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  XVII.  Sambucus  nigra. 
Am  6.  Mai.  Versuchsdauer  1'/2  bis  4  Uhr.  Wolkenloser  Hirnmel,  die 
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Temperatur  der  Luft  16°  C.  Dio  Temperalur  des  Wassers  18° — 21°  C, 
die  der  kohlensauren  Luft  !6°— 24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 
\.  Das  unlergetauchte  Blatt:  Keioe  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blalt:  Reicblich  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  geoommene  Blalt:  Vie!  Starke. 

Versueh  XVIII.  Sambucus  niara. 

Am  8.  Mai.   Versuchsdauer  <»/2  bis  4  L"hr.    Heiterer  Himmel.  die 
Temperatur  der  Luft  20°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers  19°— 25°  C, 
die  der  kohlensauren  Luft  19°— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  unlergetauchte  Blalt :  Keioe  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  betindiiche  Blalt :  Reichlich  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt :  Viel  Starke. 

Versueh  XIX.  Menyanthes  trifoliata. 

Am  18.  Mai.  Versuchsdauer  2»/2  bis  5  I'hr.  Ks  war  sehOces  Wetter, 
die  Temperalur  der  Luft  24°  C.  Die  Temperalur  des  Wassers  23°— 25°  C, 
die  der  kohlensauren  Luft  24°— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe: 

1 .  Das  untergelauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt :  Ziemlieh  viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blalt:  Wenig  Starke. 

Versueh  XX.  Menyanthes  trifoliata. 

Am  19.  Mai.   Anfang  des  Versuchs  urn  f1/^  l*hr,  Ende  urn  4  Uhr. 
Heiteres  Wetter,  die  Temperatur  der  Luft  29°  C.    Die  Temperalur  des 
Wassers  2!  °-25°  C.  und  die  der  kohlensauren  Luft  21  °— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe: 

\.  Das  unlergetauchte  Blalt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  belindliche  Blalt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blalt  :  Wenig  Starke. 

Versueh  XXI.  Menyanthes  t  r  i  f ol  ia  t a. 

■ 

Am  20.  Mai.  Versuchsdauer  W/2  bis  3  Uhr.  Unuuterbrochener  Son- 
nenschein,  die  Temperalur  der  Luft  28.5°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers 
2r— 28°  C. 

Bei  der  Jodprobe . 

\.  Das  unlergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt :  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blalt:  Weuig  Starke. 
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Versuch  XXII.  Mirabilis  longiflora. 

Am  20.  Mai.    Versuchsdauer  12»/2  bis  8  l'hr.  L'nunterbroehener 
Sonoenschein,  die  Temperatur  der  Luft  29,5°  C.   Die  Temperatur  des 
Wassers  21°— 25°  C,  die  der  kohlensauren  Luft  21°— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe: 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliehe  Blatt :  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versuch  XXIII.  Mirabilis  longiflora. 

Am  21.  Mai.  Versuchsdauer  4 2 s/2  bis  3  l'hr.  Heiterer  Himmel,  die 
Temperatur  der  Luft  30°  C.   Die  Temperatur  des  Wassers  23°— 25°  C, 
die  der  kohlensauren  Luft  23°— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliehe  Blatt :  Heiehlich  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versuch  XXIV.  Mirabilis  longiflora. 

Am  22.  Mai.  Versuchsdauer  11  Uhr  Vormitlags  bis  1  ^  I'hr  Xach- 
mittags.  Heiteres  Wetter,  die  Temperatur  der  Luft  32°  C.  Die  Temperatur 
des  Wassers  22°— 25°  C,  die  der  kohlensauren  Luft  23°— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe  : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliehe  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pllanze  genommene  Blatt:  Wenig  Starke. 

B.  Eioige  Versuche,  In  welchen  das  untergetauchte  Blatt  von  einer 

Lnftschlcbt  nmgeben  war. 

Versuch  1.  Trifolium  prateuse. 

Am  19.  April.  Die  Versuchszeit  war  1 1  •>  bis  4'r<i  L'hr.    Der  Himmel 
oiit  weiBen  Wolken  bedeckt,  die  Temperatur  der  Luft  20°  C.  Die  Tempe- 
ratur in  beiden  Cylindern  20°  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

4.  Das  untergetauchte  Blatt:  Viel  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliehe  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflauze  genommene  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versuch  II.  Trifolium  prateuse. 

Am  20.  April.  Versuchsdauer  I  L'hr  bis  4  L'hr.  Anfang  des  Versuchs 
Sonnenschein .  am  SchluB  weiBe  Wolken,  die  Temperatur  der  Luft  19°  C. 
Die  Temperatur  in  beiden  Cylindern  19°  C.  resp.  24°  C. 

16* 
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Bei  der  Jod probe: 
I .  Das  untergetauchte  Blatt :  Viel  Starke. 
i.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatl:  Viel  SUIrke. 
3.  Das  von  der  Pflanze  genoininene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Yersuch  111.  Aquilegia  glauca. 

Am  20.  April.  Yersuchsdauer  i  Uhr  bis  4  Uhr.  Anfang  des  Yersuehs. 
Sonnenschein  ,  am  SchluB  weiBe  Wolken,  die  Temperatur  der  Luft  19° 
Die  Temperatur  in  beiden  Cylindern  49°  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Yiel  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genominene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Yersuch  IV.  Aquilegia  glauca. 

Am  21.  April.  Yersuchsdauer  4  J/2  bis  4J/2  Uhr.  WeiBe  Wolken,  die 
Temperatur  der  Luft  18°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers  und  der  kohlen- 
sauren Luft  19°  resp.  24°  G. 
Bei  der  Jodprobe . 

1.  Das  untergetauchte  Blatt :  Yiel  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Yiel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Yersuch  V.  Aquilegia  glauca. 

Am  24.  April.  Yersuchsdauer  \]/2  D's  *  Uhr.  Schttner  Tag.  die  Luft- 
temperalur  21°  C.   Die  Temperatur  des  Wassers  20° — 25°  C,  die  der 
kohlensauren  Luft  21  °— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

t.  Das  untergetauchte  Blatt:  Viel  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Yersuch  YI.  Sanguisorba  officinalis. 

Am  22.  April.    Der  Versuch  bat  von  P/2  bis  4y2  Uhr  gedauert.  Der 
Himmel  bewdlkt,  die  Temperatur  der  Luft  4  9°  C.  Die  Temperatur  des 
Wassers  19°— 23°  C,  und  die  der  kohlensauren  Luft  19°—  26°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Viel  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Yiel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Yersuch  VII.  Sanguisorba  officinalis. 
Am  23.  April.   Yersuchsdauer  P2  I'hr  bis        Uhr.  Sonnenschein, 
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die  Temperatur  der  Luft  17°  C.  Die  Temperatur  in  beiden  Cylindern 
*7°resp.  25°  C. 

Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Viol  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  betindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

II.  Hat  das  dtirch  ein  assimilirendes  Blatt  hindurcbgegangene  Licht  noch 
die  Kraft,  in  einem  zweiten  Blatte  Assimilation  zu  bewirken  ? 

Sacos  bat  in  seinen  »Vorlesungen«  wiederbolt  die  Tbatsache  belont, 
daB  die  chlorophyllftlhrenden  Zellenschichten  in  Blattern  (auch  wenn  diese 
selbst  sehr  dick  sind,  ebenso  in  dicken  SproBaxen  wie  Cereus,  Opuntia 
u.  a.)  und  anderen  assimilirenden  Organen  jederzeit  sehr  dtlnn  sind,  0,4 
bis  0,2  mm  dick;  woraus  er  den  SchluB  zog,  daB  so  dUnne  chlorophyll- 
hallige  Gewebeschichten  hinreichend  dick  sind,  um  die  Assimilationskraft 
des  aufrallenden  Sonnenlichtes  vollstandig  zu  erschOpfen.  An  diese  That- 
sache  schlieBt  sich  die  weitere  Erfahrung,  daB  das  durch  eine  Chlorophyll- 
Ittsung  hindurcbgegangene  Licht  {Sachs,  Lehrbuch  3.  Auflage  p.  668)  nur 
in  sehr  geriDgem  Grade  dieFahigkeil  besitzt,  die  Blatter  der  Wasserpflanzen 
zur  Sauerstoflabscheidung  zu  veranlassen. 

Es  ist  also  auf  Grund  dieser  Erfahrungen  anzunehmen,  daB  das  durch 
lebcnde  assimilirende  Blatter  hindurchgegangene  Sonnenlicht,  wenn  es 
auf  ein  anderes  lebendes  Blatt 7  zumal  derselben  Pflanzenart  triITt,  nichl 
mehr  im  Stande  sein  wird,  Assimilation  und  Starkebildung  in  diesem  her- 
vorzurufen,  oder  mit  anderen  Worten,  daB  Blatter,  welche  von  anderen 
lebenden  Blattern  beschattet  werden ,  niel*t  oder  nur  sehr  spitrlich  Starke 
bilden. 

Die  Versuche  zur  Enlscheidung  dieser  Frage  wurden  nun  in  folgender 
Weise  eingerichtet :  von  dcm  zu  untersuchenden  Blatt  wurdc  frtlh  Morgens 
die  eine  LangslUilfte  mit  sorgfaitigster  Schonung  der  Mittelnervcn  abge- 
schnitten  und  sofort  der  Jodprobe  untervvorfen ,  um  die  Abwesenheit  von 
Starke  zu  konslatiren.  Die  andere  noch  mit  der  Mittelrippe  verschene,  am 
Blatlstiel  sitzende  Blatt hlilfte  war  das  Objekt  des  Versuchs.  An  der  SproB- 
axe  der  Pflanze  wurde  nun  ein  anderes  Blatt  aufgesucht,  welches  tlber  dem 
Versuchsblatt  (resp.  der  Blatthiilfte)  stand,  und  dieses  wurde  mit  letzterem 
so  zusammen  gekoppelt,  daB  es  einige  Centimeter  hoeh  Uber  ihm  schwebte, 
und  daB  das  Versuchsblatt  vollkommen  durch  jenes  beschattet  wurde,  wo- 
bei  nur  wenig  Licht  von  den  Seiten  her  auf  die  untersuchle  Blatthiilfte 
treffen  konnte. 

Das  Gesammlresultat  war  nun,  daB,  wenn  der  Versuch  frtlh  Morgens 
mit  starkefreien  Blattern  begann,  und  mehrere  Slunden  aodauertc,  das 
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obere  direkl  beleuchtete  Blalt  reichlich  Starke  bildete,  wahrend  das  untere 
(halbe)  Blatt  keine  Siarke  erzeugte. 

Da  "die  mikrometrische  Mcssung  ergab,  daB  keines  der  Blatter  im  Me- 
sophyll  dicker  als  0,2  mm  war,  von  welcher  Zifl'er  nun  noch  die  Dicke  der 
beiden  Epidermen  abzurechnen  ist,  so  ergiebt  sieh,  daB  eine  ehlorophyll- 
haltige  Gewebeschicht  des  Mesophylls  von  weniger  als  0,2  mm  Dicke  im 
Stande  ist,  die  Assimilationskraft  der  Sonnenstrahlen  vollstandig  zu  er- 
schOpfen. 

Versuch  I.  Ru mex  or ienta lis. 
Am  23.  April.  Fruh  Morgens  urn  672  Uhr  sogleich  nach  einem  Regen 
wurde  eine  Blalthalfte  beschattet.  Nach  8  Uhr  wurde  das  Wetter  schon,  die 
Temperatur  der  Luft  10°— 17°  C.  Urn  5  Uhr  wurden  die  beschattete  Blatt- 
halfte  und  das  tiberstehende  Blatt  abgenommen  und  untersucbt. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  ttberstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  II.  Rumex  orienlalis. 

Am  24.  April.  Die  Beschattung  desBlattes  fruh  utn  6!/2  Uhr  eingerich- 
tet.  Sehtfnes  Wetter,  frtih  4  °,  spater  21  0  C.  Um  5  Uhr  wurden  die  Blatter 
abgeschnitten. 

Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  tiberstehende  Blatt :  Viel  Starke. 

Versuch  III.  Althaea  rosea. 

Am  28.  April.  Beschattungsdauer  6'/4  Uhr  bis  5  Uhr.  Schemes  Wetter, 
die  Temperatur  der  Luft  fruh  9°,  spater  23°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  tiberstehende  Blalt:  Viel  Starke. 

Versuch  IV.  Althaea  rosea. 

Am  10.  Mai.  Die  Beschattung  des  Blattes  frtth  um  6  Uhr  eingerichtet. 
Gutes  Wetter,  die  Temperatur  der  Luft  frUh  8°,  spiiler  21°.  Um  5  Uhr 
wurden  die  Blatter  abgenommen. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt :  Viel  Slilrke. 

Versuch  V.  Rheum  Raponticum. 

Am  12.  Mai.  Die  Beschattung  fruh  um  6  Uhr  eingerichtel.  Regen, 
nach  3  Uhr  Sonnenschein,  die  Lufttemperatur  fruh  12°,  spater  <6°C.  Um 
5  Uhr  wurden  die  Blatter  abgenommen. 
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Bei  der  Jod  probe : 
4.  Das  beschflllete  BlatC  Keine  Starke. 
2.  Das  Uberstehende  Blatt :  Wenig  Starke. 

Versuch  VI.  Rheum  Raponticum. 

Am  48.  Mai.    Beschaltungsdauer  6%  bis  S1/^  Uhr.    Wolkenloser  Him- 
mel, die  Temperatur  der  Luft  40°— 24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  beschattete  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  VII.  Humulus  Lupulus. 

Am  49.  Mai.  Beschaltungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  lleiterer  Himmel, 
die  Temperatur  der  Luft  40°— 29°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 
?.  Das  Uberstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  VIII.  Humulus  Lupulus. 

Am  20.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  IleiBer  Tag,  die 
Temperatur  der  Luft  frUh  40°,  spater  29,5°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 
4.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  IX.  Polygonum  cuspidatum. 

Am  47.  Mai.  FrUh  urn  6'/4  Uhr  wurde  das  Blatt  beschaltet.  Sonnen- 
schein,  die  Temperatur  der  Luft  frUh  40°,  spater  24°  C.  Um  5  Uhrwurden 
die  Blatter  abgenommeu. 

Bei  der  Jodprobe : 

4.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  X.  Polygonum  cuspidatum. 

Am  20.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  lleiterer  Himmel,  die 
Temperatur  der  Luft  40°— 29,5°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  beschattete  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt :  Viel  Starke. 

Versuch  XI.  Bryonia  alba. 

Am  20.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  lleiterer  Himmel, 
die  Temperatur  der  Luft  40°— 29,5°  C. 
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Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschaltete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt:  Viel  SUlrke. 

Versuch  XII.  Bry  onia  alba. 

Am  21.  Mai.    Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  4'/2  Uhr.  Wolkenloser 
Himmel,  die  Temperatur  der  Luft  15°— 30°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschaltete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt :  Wenig  Starke. 

Versuch  XIII.  Bryonia  alba. 

Am  22.  Mai.   Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  Ununterbrochener 
Soonenschein,  die  Temperatur  der  Luft  <5°— 32°  G. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschaltete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  XIV.  Menispermum  canadense. 

Am  21.  Mai.  Beschattungsdauer  <  Uhr  bis  4'/j  Uhr.  Wolkenloser  Him- 
mel,  die  Temperatur  der  Luft  15°— 30°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  besehattete  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  Ubersteheude  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versuch  XV.  Menispermum  canadense. 

Am  22.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  Ununterbrochener 
Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  15° — 32°  U. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschaltete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt :  Wenig  Starke. 

Versuch  XVI.  Menispermum  canadense. 

Am  29.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  4  Uhr.  WeiBe  Wolken,  zu- 
weilen  Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  12° — 23°  C. 
Bei  der  Jodprobe: 

1.  Das  beschaltete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  XVII.  Vitis  Labrusca. 

Am  22.  Mai.  Frllh  um  6  Uhr  wurde  das  Blatt  beschatlet.  Ununter- 
brochener Sonnenschein ,  die  Lufllemperatur  frUh  15°,  spater  32°  C.  Um 
5  Uhr  wurden  die  Blatter  abgeschnittcn. 
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Bei  der Jodprobe: 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Stiirke. 

2.  Das  Uberslehende  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versuch  XVIII.  Vitis  Labrusca. 

Am  26.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  Sonnenschein ,  zu- 
weilen  weiBe  Wolken,  die  Temperatur  der  Luft  40° — 23°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 
4.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Stiirke. 
2.  Das  tlberstehende  Blatt:  Reichlich  Stiirke. 

Versuch  XIX.  Vitis  La brusca. 

Am  27.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  4  Uhr.  Meistentheils  Son- 
nenschein, die  Lufttemperatur  42° — 23°  C. 
Bei  der  Jodprobe: 
4 .  Das  beschattete  Blatt :  Keine  Stiirke. 
2.  Das  tlberstehende  Blatt :  Reichlich  Stiirke. 

Versuch  XX.  Sambucus  nigra. 

Am  28.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  4!/2  ^'hr.  Vormittags  be- 
wttlkter  Ilimmel,  Nachmittags  Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  12° 
bis  49°  C. 

Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberslehende  Blatt:  Viel  SlUrke. 

• 

Versuch  XXL  Sambucus  nigra. 

Am  31.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  Sonnenschein,  die 
Temperatur  der  Luft  15°— 24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 
4.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Stiirke. 
2.  Das  Uberslehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  XXII.  A r i s to  1  o c h i a  lomcntosa. 

Am  27.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  4  Uhr.  Meistentheils  Son- 
nenschein, die  Lufttemperatur  12° — 23°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 
4.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Stiirke. 
2.  Das  tlberstehende  Blatt :  Viel  Stiirke. 

Versuch  XXIII.  Arislolochia  tomentosa. 

Am  29.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  4  Uhr.  Wei  Be  Wolken.  zu- 
weilen  Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  12° — 23°  C. 
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Bei  dor  Jodprobe : 
I .  Das  beschaltete  Blatt :  Keine  Sliirke. 
i.  Das  Uberslehende  Blatt:  Wenig  Stilrke. 

Versuch  XXIV.  Arislolochia  tomcntosa. 

Am  31.  Mai.  Reschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  Sonnenschein.  die 
Temperatur  der  Luft  15° — 24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschaltete  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberslehende  Blatt:  Viel  Stiirke. 

111.  Einflufs  des  Welkens  anf  die  Starkebildang  darch  Assimilation. 

Bei  seinen  1883  gemachlen  und  dann  in  den  Arbeiten  des  bot.  Instituts 
(Bd.  Ill,  Heft  1)  beschriebenen  Versuchen  machte  Sachs  gelegentlich  und 
wiederholt  die  Wahrnehmung,  daB  welk  gewordene  Blatter  auch  bei 
gUnstiger  Beieuchtung  keine  oder  sehr  wenig  Starke  erzeugen,  womit  auch 
einc  neuere  Angabe  Kreisi.er's,  der  mil  elektrischeni  Lichle  arbeitete, 
Ubereinslimmt.  Ich  wurde  von  Ilerrn  Prof.  Sachs  veranlaBt,  diesc  Wabr- 
nehmungen  etwas  eingehender  zu  prttfen. 

Zu  diesem  Zwccke  wurden  frtlh  Morgens  Blatter  paarweise  je  von  der- 
selben  Pflanze  abgeschnilten,  ihre  Reinheit  von  Stiirke  konstatirt  und  dann 
im  dunkeln,  feuchten  Raume  aufbewahrt,  wobei  sic  frisch  blieben.  Wenn 
dann  spHler  bei  stitrkerer  Beieuchtung  der  Versuch  anfangen  soilte,  so 
wurde  das  eine  Blatt  herausgcnommen ,  den  Sonncnstrahlen  in  trockcner 
Luft  auf  einige  Minuten  ausgeselzl  und  so  zum  Welken  gebracht;  sobald 
dies  einlrat,  wurde  die  Luft  im  Glascylinder,  in  welchem  das  Blatt  aufgc- 
hiingt  war,  mil  KohlensHure  bereichert ,  jedoch  so,  daB  der  Cylinder  often 
blieb,  um  die  Luft  hinreichend  trocken  zu  halten,  damit  das  Blatt  welk 
bleibe. 

Das  andere  Blatt  wurde  frisch,  wie  es  war,  in  einen  gteichen  Glas- 
cylinder gestellt,  der  unten  Wasser  cnthielt,  und  damit  das  Blatt  nicht 
welken  kttnne,  wurde  dieser  Cylinder  oben  geschlossen.  LTm  auch  in  diesem 
GefaB  die  Luft  kohlensaurereicher  zu  machen,  wurde  vor  dem  VerscblieBen 
des  Cylinders  eine  Portion  kaufiichen  kohlensauren  Wassers  gegossen, 
wie  es  Sachs  auch  bei  seinen  Demonstrationen  tlber  Kohlensliurezersetzung 
durch  Wasserpflanzen  am  Sonnenlichl  gelegenllieh  im  Colleg  anzuwen- 
den  pflegt. 

Die  beiden  init  den  Vergleichsblattcrn  besctzten  Cylinder  (von  je  4 Vj 
Liter  Inhall  wurden  neben  einander  in  grOBere  glaserne,  mit  Wasser  ge- 
fllllto  GeftlBc  gestellt,  um  eine  zu  starke  Erwilrmung  durch  die  Sonnen- 
strahlen  zu  vermeiden,  da  das  Wasser  des  grOBeren  GefiiBes  durch  Erneue- 
rung  die  Temperatur  in  den  Versuchsclasern  hinreichend  zu  reguliren  er- 
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laubte.  Die  Temperatur  der  Luft  in  letzteren  stieg  gelegentlich  bis  auf 
28°  C,  was  nicht  zu  hocb  ist. 

Das  durch  die  Jodprobe  jedesmal  festgestellte  Resultat  war  nun,  daB 
das  gewelkte  Blatt  keine  Starke  eneugte,  wahrend  diese  in  dem  frischeu, 
lurgescenten  Blatte  reichlich  erschien. 

Es  kommt  rair  nicht  darauf  an,  zu  erklaren,  warum  dies  so  geschiehl; 
ich  wtlnsche  hier  vielmehr  nur  die  Thalsache  selbst  festzusteilen. 

Versuch  I.  A  tropa  Bel  I  adonna. 

Am  28.  Mai.  Ein  oflener  Cylinder  mit  welkgewordenem  Blatt  und  cin 
geschlossener  Cylinder  mit  frischein  Blatt  wurden  um  4  Uhr  exponirt.  Die 
Sonne  schien  ununterbrochen ,  die  Temperatur  der  Luft  19°  C.  Die  Tem- 
peratur in  den  beiden  Cylindern  20°— 28°  C. 
Resultat : 

Das  welkgewordene  Blatt :  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt :  Starkereich. 

Versuch  II.  Atropa  Belladonna. 

Am  29.  Mai.  Anfang  der  Exposition  um  2  Uhr,  Ende  um  4  Uhr.  Der 
Himmel  war  mit  hellleuchtenden  we i Ben  Wolken  tlberzogen,  die  Luft- 
temperatur  23°  C.  Die  Temperatur  der  beiden  Cylinder  23°— 28°  C. 
Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt :  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Starkereich. 

Versuch  HI.  Sambucus  nigra. 

Am  28.  Mai.  Expositionsdauer  i  Uhr  bis  3  Uhr.  Ununterhrochener 
Sonnenschein ,  die  Temperatur  der  Luft  19°  C.  Die  Temperatur  in  beiden 
Cylindern  20°— 28°  C. 
Resultat : 

Das  welkgewordene  Blatt:  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Starkevoll. 

Versuch  IV.  Sambucus  nigra. 

Am  29.  Mai.  Expositionsdauer  2  L'hr  bis  4  Uhr.  Bewttlkter  Himmel, 
die  Lufltemperatur  23  °  C.  Die  Temperatur  in  beiden  Cylindern  23  °— 28  °  C. 
Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt:  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt :  Starkereich. 

Versuch  V.  Beta  trig \  na. 

Am  31.  Mai.  Expositionsdauer  4  2'/2  his  Vf?  Uhr.  Sonnenschein,  die 
Temperatur  der  Luft  23°C.  Die  Temperatur  in  beiden  Cylindern  23°—  28° C. 
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Resullat: 

Das  welkgewordene  Blatt:  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Starkevoll. 

Versuch  VI.  Beta  trigyna. 

Am  h.  Juni.  Expositionsdauer  4 2 '/a  Uhr  bis  2'/2  Uhr.  Ununterbroche- 
ner  Sonnenschein,  die  Temperalur  der  Luft  28°  G.    Die  Temperatur  in 
beiden  Cylindem  24°— 28°  C. 
Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt:  Stiirkefrei. 
Das  frische  Blatt  :  Starkereich. 

Versuch  VII.  Aquilegia  glauca. 

Am  31.  Mai.  Expositionsdauer  Wfa  bis  2l/2  Uhr.  Sonnenschein, 
die  Lufttemperatur  23°  G.  Die  Temperatur  in  beiden  Cylindem  23° 
bis  28°  C. 

Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt:  Stiirkefrei. 
Das  frische  Blatt :  StUrkereich. 

Versuch  VIII.  Aquilegia  glauca. 

Am  \.  Juni.  Expositionsdauer  12l/2  bis  2l/2  L'hr.  Ununterbrochener 
Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  28°  G.  Die  Temperatur  in  beiden 
Cylindem  24°— 28°  C. 
Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt:  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt:  StUrkereich. 

Versuch  IX.  Vitis  Labrusca. 

Am  3.  Juni.  Expositionsdauer  9  Uhr  bis  M  Uhr-  Sonnenschein,  zu- 
weilen  weifie  Wolken,  die  Temperatur  der  Luft  26°  C.  Die  Temperatur  in 
beiden  Cylindem  23°— 28°  C. 
Resultat : 

Das  welkgewordene  Blatt :  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Starkevoll. 

Versuch  X .  V  i  t  i  s  L  a  b  r  u  s  c  a. 

Am  2.  Juni.  Expositionsdauer  12l/2  bis  21  2  Uhr.  Sonnenschein,  zu- 
weilen  weiBe  Wolken,  die  Lufttemperatur  28°  G.  Die  Temperatur  in  beiden 
Cylindem  2i°— 28°  C. 
Resultat : 

Das  welkgewordene  Blatt:  Stiirkefrei. 
Das  grttne  Blatt:  Starkereich. 
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Folgende  drei  Versuche  mit  den  im  Topf  eiugewurzelten  Pflanzen  ge- 
macht. 

Versuch  I.  Dipsacus  laciniatus. 

Am  29.  Mai.  Zwei  im  Topf  eingewurzelte  Pflanzen  wurden  zum  Ver- 
such benutzt.  Eine  Pflanze  wurde  einige  Tage  lang  nicht  begossen ,  nach 
8  Uhr  fing  sie  an  schlaff  zu  werden:  die  andere  Pflanze,  welche  oft  be- 
gossen wurde,  war  dagegen  den  ganzen  Tag  durch  ganz  frisch  geblieben. 
I'm  4  Uhr  wurde  je  ein  Blatt  von  jeder  Pflanze  abgenommen  und  unler- 
sucht.  WeiBe  Wolken,  die  Lufttemperatur  <6°— 23°  C. 
Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt:  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Starkereich. 

Versuch  II.  Dipsacus  laciniatus. 

Am  31.  Mai.  Versuchsdauer  8  Uhr  bis  2l/2  LThr.  Sonnenschein ,  die 
Temperatur  der  Luft  19°— 23°  C. 
Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt:  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Starkereich. 

Versuch  III.  Dipsacus  laciniatus. 

Am  1.  Juni.  Versuchsdauer  8  Uhr  bis  V/2  Uhr.  Die  Sonne  schien  un- 
unterbrochen,  die  Temperatur  der  Luft  19°— 28°  C. 
Resultat : 

Das  welkgewordene  Blatt :  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Starkereich. 

Wtlrzburg,  den  10.  Juli  1886. 


Anruerkung  des  Herausgebers.  Die  hier  festgestellte  Thatsache  diirftc  ihrc 
gentigendc  Erklarung  in  der  Annahme  tinden,  daOsich  die  Spaltdffnungen 
welkender  Blatter  schlieflen,  den  Eintrilt  koblcnsaurehaltiger  Luft  verhindern. 
Vgl.  daruber  H.  Leitgeb,  »Beitrttge  zur  Physiol,  der  SpaltOffnungen*  in  »Milth. 
des  bot.  Inst,  zu  Graz«  ;Jena  4  88S>. 
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XVI. 

Uber  die  Biegungselastizitat  von  Pflanzentheilen. 

Von 

Dr.  Emil  Detlefsen, 

Gymuaaittllebrer  iu  Wismar. 

II.  Theil,  mil  4  Holzschnttten. 

Welchen  Nutzen  gewahrt  den  Pflauzcn  die  Biegtrogsfahigkeit  ihrerTheile? 

Der  Druck  des Windes  auf  die  oberirdischen  Pilanzenorganc  vermindert 
sich  niehl  unbetrachllich ,  wenn  dieselben  sich  biegen.  Besonders  die 
breiten  Blatlflachen  wtlrden,  wenn  sie  nicht  so  beweglich  waren,  bei  etwas 
heftigerem  Winde  einem  so  ungeheurcn  Drucke  ausgeseizl  sein,  daB 
groBere  Plianzen  ,  besonders  reich  belauble  Baume ,  gar  nicht  existiren 
ktinnlen.  Keiner  von  ihnen  wllrde  cinen  Sturm  ttberdauern.  Aber  die 
Blatter,  die  Blaltsliele,  die  jungen  hlaltertragenden  Sprosse,  sie  alle  sind 
in  hohem  Grade  biegungsfahig.  Sie  alle  biegen  sich,  sobald  der  Wind  in  die 
Krone  hincinfahrt,  und  zwischen  ihnen  enlstchen  Uberall  enge  oder  weite 
Luck en.  So  verkleinert  sich  die  vom  Winde  gedrUckte  FUiche,  und  je  l>e- 
weglicher  die  Belaubung  einer  Pflanze  ist,  deslo  kleiner  ist  unter  sousl 
gleichen  Umstanden  die  Luftmasse,  deren  Druck  sie  auszuhalten  hat,  desto 
gcringer  also  auch  die  Spannung,  in  welche  die  weniger  beweglichen 
Theile:  die  groBeren  Aste,  der  Stamm  und  die  Wurzeln  versetzt  wcrden. 
Auch  ist  die  direklc  Wirkung  des  Windes  auf  die  von  ihm  ergriffenen 
Pflanzenthcile  f(lr  diese  sehr  wenig  gefahrbringend,  wenn  er  unter  sehr 
spitzem  Winkel  auf  sie  drUckt.  An  Stelle  eines  unter  spitzem  Winkel  wir- 
kenden  Druckes  kann  man  je  zwei  Krafte  setzen,  einen  parallel  der  Ober- 
tlache  wirkenden  Zug  und  einen  zu  ihr  senkrechten  Druck.  Dieser  Druck 
ist  fur  alle  Pflanzenthcile ,  die  in  Folge  eingetretener  Biegungen  fast  der 
Windrichtung  parallel  geworden  sind,  beinahe  verschwindend  klein ,  und 
sie  sind  fast  nur  noch  einem  in  ihrer  Langsrichtung  w  irkenden  Zuge  aus- 
gcsetzl.  Von  alien  m&glichen  Spannungen  sind  aber  gerade  die  durch 
Dehnung  hcrvorgerufenen  die  ungefahrlichsten,  denn  in  diesem  Falle  wer- 
den  alle  Gewebe  eines  Querschniltes  gleichmaBig  ausgedehnt,  sie  alle 
leisten  der  Verlangerung  Widerstand,  jedes  entsprechend  dem  Querschnitt 
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und  Elaslizitatsmodul  seiner  ZellhHute.  Bei  Biegungen  sind  dagegen  die  in 
der  Neutralen  Jiegenden  und  die  ihr  nahen  Gewebe  fast  vfillig  wirkungslos, 
in  um  so  httherem  Grade  sind  aber  die  peripherisch  gelagerten  gefahrdet. 

Die  Wurzeln  sind  durch  ihre  Lage  im  Boden  keineswegs  gegen  Bie- 
gungen vbllig  geschtltzt.  Wenn  der  Stamm  einer  Pflanze  sich  im  Winde 
hin  und  her  bewegt ,  werden  besonders  auf  der  Seile ,  nach  der  sich  die 
Ptlanze  neigt,  die  oberen  Theile  ihrer  Wurzeln  nicht  unbetrachtlich  gebo- 
gen.  Dera  setzen  sie  nur  einen  geringen  Widersland  entgegen,  wahrend 
die  sich  spannenden  Wurzeln  der  gegenUberliegenden  Seilo  die  Pflanze 
halten.  Gerade  vvegen  des  Zusammenwirkens  aller  Wurzeln  bedUrfen  sie 
der  Steifheit  und  Tragfiihigkeit  nicht  und  sind  also  bei  grttBtmdglichster 
Biegungsfahigkeit  am  meisten  gegen  die  durch  Biegungen  bedingten 
Spannungen  geschUlzt.   

Im  Folgenden  sollen  einige  Messungen  tlber  die  Steifheit  von  Pflanzen- 
theilen  milgetheilt  werden.  Mil  diesem  Namen  bezeichnen  wir  ja  die  aus 
der  Bcschattenheit  eines  Ktirpers  hervorgehende  Widerstandsfahigkeit  des- 
selben  gegen  biegende  Krafte.  So  lange  die  Biegungen  gering  sind,  kann 
sie  als  konstant  betrachtet  werden ;  die  Krtlrainungsradien  sind  den  Mo- 
menten  der  Krafte  umgekehrt  proportional .  1st  M das  Moment  einer  biegenden 
Kraft,  r  der  Radius  des  Krtlmmungskreises  der  neutralen  Axe,  C  erne  Kon- 
stante,  dann  ist  auch  fUr  nicht  homogene,  nicht  isotrope  und  im  ungeboge- 
nen  Zustande  gespannte  KiJrper,  wie  die  Pflanzentheile  es  ja  alio  sind,  so 
lange  sie  nur  gerade  sind  und  die  KrUmmung  unbetrachtlich,  zu  selzen 

r  =  O  :  M. 

Die  Gleichung  entspricht  der  fUr  die  geraden ,  homogenen  ,  isotropen  und 
spannungslosen  Kttrper  abgeleiteten  r  =  WE :  M,  und  wir  bezeichnen 
unsere  Koustante  mit  deraselben  Namen,  mit  dem  wir  die  Konstante  WE 
benannt  haben,  als  das  Biegungsmoment. 

Die  Bestimmungen  des  Biegungsmomentes  fUhrte  ich  i miner  direkl 
aus,  d.  h.  ich  berechnete  dasselbe  aus  Biegungsversuchen,  die  ich  mit  den 
betreffenden  Pdanzentheilen  anstellte.  In  vielen  Fallen  genUgte  es  Ubrigens, 
das  Verhaltnifi  der  Biegungsmomente  verschiedener  Pflanzentheile  zu 
kennen. 

DieObjekte  wurden  immer  auf  zwei  Mctallschneiden  gelegl,  und  da  ihre 
Weichheit  eine  merkliche  ZusammendrUckung  voraussehen  lieB,  wurde  zu- 
nachsl  auf  die  Schneide  ein  1  cm  langes  Tafelchen  von  Spiegelglas  von  der 
Breite  der  Schneide  gelegt,  auf  dem  ein  rinnenftirmig  zusamrnengebogenes 
Stuck  dicken  Eisenblecbs  mit  Siegellack  festgekittet  war.  Bei  Untersuchung 
von  parallelepipedisch  gearbeileten  HolzslUcken  fehlte  nattlrlich  die  Metall- 
rinneauf  den  Spiegelglassltlcken.  In  Fig.  1  S.  411  sind  dieselben  nicht  mitge- 
zeichnet.  Da  die  beweglichen,  auf  einem  starken  Eiseustabe  verschiebbaren 
Schneiden  immer  mit  der  Wasserwage  genau  horizontal  gestellt  wurden, 
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da  die  Befestigung  des  Eisenslabes  in  zwei  starken  Haltern  eine  genugende 
war,  und  auch  die  Schneiden  jede  mit  zwei  Schrauben  befestigt  wurden, 
envies  sich  bei  eigens  zu  diesem  Zwecke  angestellten  Versucben  die  Uoler- 
lage  dcr  Objekte  als  so  wenig  beweglich ,  dafi  dadurch  kein  bemerkbarer 
Fehler  hervorgerufen  wurde.  Die  Schneiden  wurden  immer  so  befesligt, 
daB  sie  von  einer  auf  dem  Eisenslabe  genau  in  der  Mitte  zwischen  seinen 
beiden  Befestigungspunkten  augebrachlen  Marke  gleicb  weit  enlfernt 
waren.  Da  Anderungen  in  der  Befestigung  der  Schneiden  immer  sehr  um- 
standlich  sind,  weil  die  neue  Befestigung  auch  immer  wieder  gepruft  wer- 
den  muB,  und  es  auch  aus  anderen  GrUnden  besser  ist,  mit  nicht  zu  viel 
verschiedenen  Langen  zu  operiren ,  wandte  ich  spater  zwei  Paare  von 
Schneiden  an ,  von  denen  das  Uufiere  etwa  doppelt  so  weit  von  der  Marke 
entfernte  Paar  2  mm  htther  war.  Die  Belastung  lieB  ich  immer  geoau  in  der 
Mitte  wirken. 

Die  eintretenden  Verilnderungen ,  die  sich  beobachten  lassen ,  sind 
doppelter  Art: 

1.  Senkung, 

2.  RichtungsHnderung. 

Die  Senkung  erreicht  in  der  Mitte,  die  bei  der  Biegung  eintretende 
Richtungsanderung  an  den  beiden  Enden,  wo  die  Objekte  den  Schneiden 
aufliegen,  ihren  grtiBten  Betrag.  Ein  fest  mit  dem  Ende  verbundener  langer 
Zeiger  wttrde  wahrend  der  Biegung  eine  grbBcre  Bewegung  zeigen,  als  ein 
solcher,  der  an  irgend  einer  anderen  Stelle  mit  dem  Objekte  verbun- 
den  wilre. 

Die  Beobachtung  der  Senkung  ist  mit  alleriei  Cbelstanden  verbunden. 
Der  KrUminungsradius  darf  an  keiner  Stelle  zu  groB  werden.  Um  dennoch 
meBbare  Senkungen  zu  erhalten,  durfte  ich  die  untersuchten  Sttlcke  nicht 
zu  kurz  nehmen.    Ich  wiihlte  als  Lange  300  mm.  So  weit  waren  die 
Schneiden  von  einander  entfernt.  Das  Objekt  war  naltlrlich  einige  Centi- 
meter langer.  An  den  Stellen  oberhalb  der  Schneiden  trug  es  beiderseits 
als  Marke  einen  horizonlalen  Strich ,  liber  dem  ein  PUnktchen  angebracht 
war.  Eine  Marke  von  derselben  Art  wurde  in  der  Mitte  nahe  der  Unterseite 
angebracht.  Je  nach  der  Farbung  des  Objektes  nahm  ich'  zu  den  Marken 
entweder  weifie  oder  schwarze  Tusche.   Da  die  mitllere  Marke  nicht  be- 
deckt  werden  durfte ,  benutzte  ich  zum  Anhangen  der  Lasten  einen  lang- 
lichen,  vorn  offnen  Ring  aus  starkem  Stahldraht.  Solcher  Ringe  hatte  ich, 
ebenso  wie  von  den  Unterlagen  fUr  die  Objekte,  mehrere  vorrathig,  so  daB 
ich  immer  die  passenden  auswahlen  koonte.    Die  Beobachtung  der  Sen- 
kungsgrbfien  geschah  mit  dem  Kathetometer,  dessen  Fadenkreuz  immer  auf 
die  unler  dem  PUnktchen  liegende  ihrn  zugekehrle  Seite  des  horizon ta I cn 
Striches  eingestellt  wurde.  Leider  giebt  der  Nonius  des  Kathetomelers  nur 
1/i0  mm  an.    Die  VergrdBerung  des  Fernrohres ,  die  Empfindlichkeit  der 
Libelle  (1  Theilstrich  —  lOSekunden)  und  die  ganze  auBerst  solide  Bauarl 
des  benutzten  Apparates  wtlrden  genauere  Messungen  gestatlen.  Es  wurden 
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also  in  den  meisten  Fallen  noch  Hundertstel  Millimeter  durch  Schatzung 
bestimmt.  Die  Beobacbtung  der  Marken  an  den  Enden  des  Objektes  war 
nothwendig ,  weil  nicht  selten  'trotz  aller  Vorsicht  ein  geringes  Rollen  des 
Objektes  auf  seiner  Unterlage  eintrat ,  das  auf  diese  Weise  konst.it irt  wer- 
den  konnte.  Solcbe  Versuche  wurden  dann  natUrlich  sofort  kassirt. 

Wegen  der  drei  mit  aller  Sorgfalt  auszuftthrenden  Messungen  muBte 
ich  dieBelastung  8Minutenlang  dauern  lassen.  Es  wurde  immer  zuletzt  die 
Lage  der  mittleren  Marke  bestimmt,  und  am  Ende  der  8.  Minute,  unmittel- 
bar  vor  der  Entlastung ,  wurde  das  Zusammenfallen  des  Fadenkreuzes  mit 
der  Marke  immer  noch  einmal  konstatirt,  resp.  unmittelbar  vorher  mit 
Hilfe  der  Stellschraube  noch  eine  kleine  Korrektur  vorgenommen.  Nach 
dieser  Methode  habe  ich  nur  die  geringste  Zahl  meiner  Messungen  ge- 
macht,  denn  sie  ist  zu  umstandlicb  und  die  Belastung  dauert  zu  lange. 
Man  muB  ferner  ziemlich  stark  belasten  und  bei  der  Lange  der  Objekte  sind 
die  theoretischen  Grundlagen  derBerecbnungen  auch  nicht  vflllig  unanfecht- 
bar.  Die  Voraussetzung ,  daB  die  elastische  Linie  des  gebogenen  Pflanzen- 
theils  mit  derjenigen  eines  geraden  Prismas  von  derselben  Lange,  dessen 
Mitte  sicb  um  denselben  Betrag  unter  der  dort  wirkenden  Belastung  senkt, 
tlbereinstimme,  kann  kaum  gemacht  werden  ,  denn  das  Biegungsmoinent 
hatte  ftlr  verschiedene  Querschnitte  ganz  gewiB  recht  ungleiche  Werthe. 

Ich  brauchte  diese  Methode  darum  auch  nur  zu  Versuchen  tlber  die 
gleich  zu  behandelnde  Frage.  In  alien  anderen  Fallen  wurde  die  Richtungs- 
anderung  der  freien  Enden  bestimmt,  wie  dies  weiter  unten  beschrieben 
werden  soil. 

Verandernng  der  Steifheit  mit  dem  Wassergehalt. 

DieThatsache,  daBvorwiegendausparencbymaliscbenZellenbestehende 
Pflanzentheile  durch  Wasserverlust  »welk«  werden,  ist  ja  so  allgemein  be- 
kannt,  dafi  ich  hier  nicht  weiter  darauf  einzugehen  brauche.  Wie  steht 
es  aber  mit  Pflanzentheilen,  die  nur  zumgeringenTheile  aus  turgescirenden 
Zellen  bestehen?  Wie  verandert  sich  z.  B.  die  Steifheit  eines  Getreide- 
balmes  bei  Abnahme  des  Wassergehaltes  seiner  Zellhaute?  Es  vermindert 
sich  in  diesem  Falle  nicht  bios  die  Turgescenz  der  parenchymatischen  Zellen, 
sondern  es  wird  auch  der  Elastizitatsmodul  der  Zellhaute  ein  anderer ;  da 
der  Durchmesser  des  Halmes  abnimmt,  rUcken  alle  Elemente  in  einen  ge- 
ringeren  Abstand  von  der  Neutralen.  Wo  reich  entwickeltes  turgescentes 
Parenchym  die  Verbindung  zwischen  den  harteren  Geweben  herstelll,  mtlssen 
nach  Abnahme  der  Turgescenz  diese  bei  der  Biegung  bedeutendere  Ande- 
rungen  ihrer  gegenseitigen  Lage  zeigen  als  vorher.  Deduktiv  sind  diese 
Fragen  nicht  zu  behandeln. 

Da  ich  eine  Versuchsreihe  natUrlich  immer  mit  demselben  Objekt 
anstellte,   da  ich  an  demselben    stels  die  Last  auf  denselben  Punkt 
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wirken  lieB  und  uuch  immer  nahezu  dieselhen  Punkte  unterslUtzte  — 
die  Objekte  w  urden  wahrend  des  Welkens  nicht  viel  kurzer  —  kttnnen 
die  beobachteten  Senkungen  recht  wohl  eine  Vorstellung  von  der  in 
den  einzelnen  Querschnitten  eintretenden  Veranderung  des  Biegungs- 
momentes  geben  und  man  kann  dieses  recbt  wohl  den  Senkungen  umge*- 
kehrt  proportional  setzen.  Die  Objekte  lieB  ich  in  aufrechter  Stellung 
hangend  in  einem  Dunkelschrank  welken ,  spater  wurden  sie  dann  an  ein 
offenes  Slldfenster  gehangt,  wo  sie  auoh  zeitweilig  dem  Sonnenschein 
ausgesetzt  waren.  Zwischen  jeder  Beobachtung  und  der  folgenden  liegt 
ein  Zeitraum  von  mehreren  Stunden,  nicht  selten  sogar  von  einem  ganzen 
Tage.  Ich  hielt  es  eben  gerade  ftlr  wesentlich,  die  Welkung  nicht  zu  rascb 
eintreten  zu  lassen.  Zur  Bestimmung  des  Wassergehalts  wurden  die  Ob- 
jekte zu  Anfang  und  zu  Ende  jedes  Versuches  gewogen  und  aus  den  erhaltenen 
Zahlen  dasMittel  genommen.  I  m  ungleichmuBige  Austrocknung,  hesonders 
Austrocknung  von  den  Schnittflachen  aus  zu  verhindern,  waren  diese  mit 
Staniolblattchen  bedeckt,  deren  Gewicht  natUrlich  immer  von  dem  gefun- 
denen  Gewicht  abgezogen  werden  muBte.  Nach  Beendigung  des  Versuchs 
wurden  die  Objekte  bei  120°  C.  getrocknet,  bis  kein  Gewichtsverlust  mehr 
eintrat.  Daraus  konnte  dann  leicht  der  Wassergehalt  berechnet  werden, 
den  ich  im  Folgenden  immer  so  angebe ,  daB  ich  das  Trockengowicht  des 
Objektes  gleich  1  setze. 

1.  Yersuch.  45  cm  langes  Stuck  aus  einem  goraden ,  kraftigen 
Stamme  von  Impatiens  glandulifera.  In  der Mitte  des  Objektes  lag 
ein  Knoten.  Durchmesser,  bestimmt  durch  Messung  an  14  je  2  cm  von 
einander  entfernten  Punkten,  im  Mittel  26,33  mm. 

Die  Ver8uche  dauerten  vom  24.  bis  28.  Juli. 

Trockcngewicht  8,19  g. 


Gewicht 

Senkung  bei 
1  k  Belastung 

Wassergchall 

Biegangs- 
moment 

131 ,42  g 

1,35  mm 

15,05 

130,80  - 

1,55  - 

14,97 

0,87 

128,46  - 

2,31  - 

14,69 

0,58 

125,54  - 

4,1 1  - 

14,33 

0,32 

122,81  - 

5.05  - 

14,00 

0,27 

120.40  - 

5,88  - 

13,70 

0,23 

119,28  - 

5,93  - 

13,56 

0,23 

Nach  der  letzten  Messung  wurde  wiederum  an  denselben  Punkten 
der  Durchmesser  bestimmt.  Es  ergab  sich  das  Mittel:  25,65  mm.  Darauf 
wurden  die  Intercellularraurae  unter  der  Luftpumpe  mit  Wasser  injicirt. 
Einige  Stunden  spater  fand  ich  wieder  als  Senkung  der  Mitte  bei  Belastung 
mit  1  k  1,4  mm.  Die  bedeutende  Abnahme  der  Steifheit  beim  Welken 
beruht  wohl  hauptsiichlich  darauf,  daB  der  nur  durchschniltlich  0,3  mm 
dicke  Holzring  bei  den  eintretenden  Biegungen  seine  Form  bedeutend 
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starker  als  im  frischen  Stengel  veranderte.  Die  Verminderung  des 
Stengeldurchmessers  reicht  nanilich  zur  KrkUlrung  der  boobaehleten 
Veranderungen  bei  weitem  nichl  aus. 

Es  scheint  Uberhaupt  der  Nutzen,  den  die  Turgescenz  der  Zellen  den 
Pflanzentheilen  in  Bczug  auf  Sleifheit  gewahrl,  hauptsaehlich  darin  zu 
bestehen,  daB  durch  sie  alle  ZellhJiute  in  einer  bestiminten  gegensciligen 
Lage  festgebalten  werden. 

2.  Versuch.  Stuck  eines  blUhenden  Sprosses  von  Delphinium 
elatum.    2.  Juli  bis  47.  Juli.    Trockengewicht  5,97  g. 


Gewicht 

Senkung  bei 
4  k  Bclaslung 

Wassergehalt 

Biegungs- 
moment 

Bemerkungcn 

23,98  g 

2,4  ram 

2,99 

1, 

23,43  - 

2,1  - 

2,93 

1,0 

22,60  - 

2,3  - 

2,75 

0.94 

21,36  - 

*,4  - 

2,7  4 

0,87 

49,89  - 

2,6  - 

2,33 

0,81 

49,11  - 

2,7  - 

2.20 

(',78 

17,31  - 

2,7  - 

4,90 

0.78 

44,11  - 

2,8  - 

4,53 

0,75 

12,45  - 

2.8  - 

4,08 

0,75 

4  1,28  - 

3,0  - 
2,2  - 

0,89 

0,70 

7,40  - 

0,07 

0,95 

Das  Objekt  war  lufttrocken. 

3.  Versuch.  Secale  cercale.  Gerades  Internodium  aus  derMitte  eines 
Halines,  39  cm  lang,  fast  cylindrisch.  Der  Durchmesser  in  der  Mitte  ver- 
kleinerte  sich  bei  der  Trocknung  von  4,9  auf  4,0  mm.  Absolutes  Trocken- 
gewicht 0,5356  g.    Dauer  des  Versuchs  vom  22.  Juli  bis  zum  26.  Juli. 


Gewicht 

Senkung  bei 
50  g  Belastung 

Wassergehalt 

Biegungs- 
moment 

1,2541  g 
1,1  403  - 
0,7170  - 
0,6364  - 
0,6190  - 
0,6044  - 

3,84  mm 
3,94  - 
8,93  - 
3,96  - 
3,99  - 
4,10  - 

4,344 
4,119 
0,339 
0,189 
0,156 
0,129 

1 

0,982 
0,977 
0,969 
0,963 
0,936 

Also  audi  in  diesem  Falle  vermindert  sich  das  Biegungsmoment  urn  so 
mehr,  je  trockner  der  Halm  wird.  Vor  dem  zuletzt  aufgefuhrten  Versuche 
war  er  sogar  eine  kurze  Zeit  lang  Uber  Chlorcalcium  ausgetrocknef . 

Nach  den  mitgetheilten  Versuchen  mdchte  ich  vermulhen ,  daB  alle 
Pflanzentheile ,  wenn  ihre  Zellhaute  mit  Wasser  gesattigt  sind  und  ihre 
Zellen  sich  im  Zustande  hOchster  Turgescenz  befinden,  stets  steifer  sind 
als  bei  geringerem  Wassergehalte ,  so  daB  also  ein  weniger  Wasser  ent- 
haltender  lebender  Pflanzentheil  stets  nicht  so  sleif  ist,  als  er  sein  kttnnte, 
Wie  Pflanzentheile  sich  bei  kUnstlich  gesleigerter,  sehr  scharfer  Austroek- 
nung  verhalten,  ist  eine  Frage  von  untergeordnetem  Interesse. 

27* 
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Biegungsversuche  mit  Spiegelbeobachtungen. 

Wic  schon  oben  auseinander  gesetzt,  sind  mancherlei  UnzutriigUch- 
keiten  mit  Biegungsversuchen  verkntlpft,  bei  denen  die  GriiBe  der  Durch- 
biegung  in  der  Milte  bestimint  wird. 

PscheidI1)  halteden  glucklichen  Gedanken,  dieTangente  desWinkels, 
um  den  die  Lage  der  neutralen  Axe  eines  beiderseits  auf  Schneiden  auf- 
liegenden  geraden  Prismas,  das  durch  eine  in  seiner  Mitle  senkrecht  zu 
seiner  OberfUlehe  wirkende  Kraft  gebogen  wird,  sich  an  den  Untersttltz- 
ungspunkten  iindert,  nach  Poggbndorp's  bckannler  Metbode  der  Spiegclab- 
lesung  zu  bestimmen.  Bei  dieser  spiegelt  sich  bekannllich  ein  entfernter 
MaBstab  auf  einer  ebenen  Fliiche,  gegen  die  ein  Fernrohr  senkrecbl  ge- 
richtet  ist,  dessen  Fadenkreuz  mit  einem  bestimmlen  Punkte  des  MaB- 
stabes  koincidirt.  Dreht  sich  der  Spiegel  um  einen  Winkel  a,  so  fallt 
nunmehr  ein  anderer  Punkt  desMaBstabes  mit  demFadenkranz  zusammen. 
Die  somit  beobachtele  scheinbare  Verschiebung  des  MaBstabes  sei  v,  der 
Abstand  des  MaBstabes  vom  Spiegel  sei  d,  dann  ist  tang  2  a  =  v  :d  und 
da  wir  es  hier  mit  sehr  kleinen  Winkeln  zu  thun  haben,  kann  man  setzen 
tang  i  =  v  : 

Der  von  mir  benutzte  Apparat  hat  folgende  Form :  Das  Objekt  ruhl 
auf  den  beiden  Schneiden  a  und  6,  die  in  der  schon  oben  angegebenen 


Fig.  < .  Vergl.  den  Text. 


Weise  an  derStange  .42*  befestigt  sind.  Ober  das  Objekt  istgenau  inderMitte 
ein  wagereeht  liegender  starker  Messingdraht  T  gelegt,  an  dem  mit  starken 
Seidenfilden  der  Ring  r  befestigt  ist,  in  den  die  Schale  mit  den  Gewichten 


4)  Bestimmung  eines  Elastizittttskoefflzienten  durch  Biegung  eines  Stabes.  Sitzungs- 
berichte  der  Wiener  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  79,  Abth.  a.  Januar  4879. 
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gehangt  wird.  Der  Spiegel,  bestehend  aus  einem  ebenen  Glastafelchen. 
das  auf  seiner  dem  Beschauer  zugekehrten  Vorderseite  versilbert  ist,  ruht 
in  einer  MessinghUlse  S,  die  durch  eine  Feder  mit  einem  vierseitigen 
Kastehen  verbunden  ist.  Durch  Bewegung  der  Schraube  q  kann  dcr 
Spiegel  vertikal  gestellt  werden.  Das  Kastchen  ist  etvas  grftBer  als  die 
vierseitigen  HolzstUcke,  an  denen  es  befestigl  wird,  indem  durch  Anziehen 
der  Schraube  p  ein  rechteckiges,  in  der  Figur  nicht  sichtbares  Metallstttck 
bewegt  wird.  Nach  LiJsung  der  Schraube  p  kann  nttthigcnfalls  zur  groben 
£instellung  des  Spiegels  demselben  eine  geringe  seitlicheDrehung  gegeben 
werden.  War  so  der  Mafistab  nahezu  in  das  Gesichlsfeld  des  Fernrohres 
gebracht,  dann  gentlgte  eine  ganz  geringe  Verschiebung  des  vorderen,  auf 
der  Schneide  b  liegenden  Theils  unseres  Objektes  nach  rechts  oder  links,  da- 
rait  das  Bild  des  MaBstabes  durch  das  Fernrohr  im  Spiegel  sichtbar  wurde. 
Das  Fernrohr  war  etwa  4  m  vom  Spiegel  entfernt,  der  MaBstab  reichlich 
3  m.  Fernrohr  und  MaBstab  standen  fast  in  gerader  Linie  und  naltlrlich 
in  derselben  Htthe.  Der  MaBstab  stand  genau  vertikal.  Der  Spiegel  wog 
etwas  tlber  20  g  und  wurde  durch  ein  auf  der  anderenSeitedesllolzslUckes 
angebrachtes  Gegengewicht  G  im  Gleichgewicht  gehalten.  Bei  runden  Ob- 
jekten  benutzte  ich  ein  Spiegelchen,  das  mit  Siegellack  an  einem  kleinen 
Flaschenkork  befestigt  war.  Aus  diesem  ragten  an  der  anderen  Seile  vier 
Nahnadelspitzen  von  4 — 5  mm  Lange  hervor,  die  in  den  betreffenden 
Pflanzenstengel  hinein  gedrOckt  wurden.  Dies  muB  mit  sehr  sichercr  Hand 
geschehen.  Hat  man  wahrend  des  HineindrUckens  der  Nadelspitzen  den 
Spiegel  seitlich  bewegt,  so  bewegt  er  sich  nachher  wieder  langsam  zurtlck 
und  eine  Beobachtung  ist  unmtJglich.  Ubrigens  ist  es  keineswegs  schwer. 
den  Spiegel  in  richtiger  Lage  zu  befestigen,  wenn  man  nur  das  Objekt 
mttglichst  vertikal  und  die  Ebene  des  Spiegels  mOglichst  horizontal  hiilt, 
wenn  es  auch  nicht  immer  gleich  das  erste  Mai  nach  Wunsch  gelingl.  Das 
Objekt  muB  mtJglichst  senkrecht  zur  Richtung  der  Schneiden  liegen,  sonsl 
wOrde  ja  der  Absland  der  UnterstUtzungspunkle  grtiBer  als  der  Absland 
der  Schneiden. 

Diese  Methode  gestatlet  selbst  bei  verhaltniBmaBig  kurzen  Objekten 
mil  ziemlich  kleinen  Belastungen  zu  operiren.  Wenn  man  das  Einhangen 
der  Last  in  den  Ring  und  die  Entlastung  durch  einen  Gehilfen  besorgen 
laBt,  wie  ich  dies  fast  immer  that,  kann  die  Dauer  jeder  Belastung  auf 
einige  Sekunden  beschrankt  werden. 

Zur  Bestimmung  des  Biegungsmomentes  wurden  die  Objekte  als  pris- 
matisch  belrachlet.  Da  Stammtheile  dies  niemals  sind ,  wurden  2  Beob- 
achlungen  mit  jedem  gemacht ,  indem  der  Spiegel  einmal  am  unteren  und 
einmal  am  oberen  Ende  befestigt  wurde.  In  der  Regel  war  im  letzteren 
Falle  die  Verschiebung  desSpiegelbildes  etwas  grdBer.  Aus  beiden  Werthen 
wurde  dasMiltel  genommenund  dies  derBerechnung  des  Biegungsmomentes 
zu  Grunde  gelegt.  Damit  war  denn  auch  ein  aus  etwas  ungleicher  Zu- 


Digitized  by  CjOOQle 


415 


Em  Detlefsen. 


sammendrtlckung  der  beiden  Enden  hervorgehender  Fehler  moglichst  be- 
sciligt.  Wird  nUmlich  die  Spitze  des  Objektes  starker  zusammengedrtlckt 
:ils  seine  Basis,  so  folgt  dura  us  auch  schon  eine  Drehung  des  Spiegels  und 
damit  eine  soheinbare  Verschiebung  des  MaBstabes,  wahrend  jede  Sen- 
kung  des  Spiegels,  die  von  keiner  Drehung  begleitet  ist,  keine  BewegUDg 
des  Spiegelbildes  bedingt.  DaB  nicht  etwa  durch  ungleiche  Senkong  der 
Schneiden  cine  Bowegung  hervorgerufen  wird,  wurde  durch  folgendes 
Experiment  fcstgestelll.  Der  den  Spiegel  tragende  Uolzstab  blieb  unbe- 
lastet,  dagegen  licB  icb  auf  dieStange  AB  genau  in  derMitte  zwiscben  deD 
beiden  Schneiden  eine  Last  von  5  k  einwirken  :  Das  Spiegelbild  verschob 
sich  nicht.  Bei  den  Versuchen  waren  2  k  dicgrdfite  angewandte  Belastung. 
Der  Mattstab  war  in  Millimeter  gelheilt.  Zehnlel  Millimeter  wurden  ge- 
schatzl. 

Das  Moment  M  der  Last  P  ist  M  =  C  :r  (vergl.  oben  S.  409) .  Bezeichoen 
wir  die  Ulnge  des  belastelen  StUckes,  also  den  Abstand  der  Schneiden  mil 
/,  den  Neigungswinkel  der  elastischen  Linie  gegen  die  Horizontale  in  einem 
beliebigen,  urn  dieLUnge  x  von  derMitte,  dem  Angriffspunkte  der  Last,  ent- 

fernten  Punkle  mil  «,  so  ist  M=  V4  '7  -  2srj  P,  r=  —Vi\  +  ; 

'    '  ;  d  tang «  * 

also  V4  [I  —  2x)  Pdx^C  ■    rf,anp"  . 

\{\+  tang  a*/* 

Daraus  ergiebt  sich  fur  die  Endpunkte  durch  Integration 

\  \  4-  tango'-' 

Wegen  der  Kleinbeit  des  Winkels  kann  \  \  iang  ==  \  geselzt  wer- 
den,  tang  a  =  v  :  %d  (s.  oben),  also 

r      d  VP 

Experimentirt  man  mit  homogenen  KOrpern,  wird  also  C  =  W.E,  so 
ergiebt  sich  der  ElastizitUlsmodulus 

"~  8  Hvt- ' 

z.  B.  fur  eine  parallelepipediscbe  Stange  vonderBreite  b  und  derHohe 
h,  wo  also  W—  V12  l>h*, 

*'  —   tbh*v  ' 

Die  Belastungen  wurden  moistens  so  gewahlt,  daB  die  scheinbaren 
Yersehiebungcn  20  bis  30  Millimeter  betrugen.  Dem  entspricht  bei  3200 
nun  Abstand  des  MaBstabes  ein  Drehungswinkel  des  Spiegels  von  \\  bis 
16  Minulen.  Bei  einem  Abstand  der  Schneiden  von  HO  mm  ist  dann 
ftlr  die  am  stHrksten  gekrUmmte  Stelle  eines  prismalischen  KOrpers,  fttr 
die  Miltc ,  der  Krummungsradius1)  4,4  bis  2,9  Meter.    Bei  so  groBem 

V  r  «  C  :  31.  C  =  (//-'  P  :  6  v,  31  =  \UIP;  r  _  dl :  4t?. 
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Krtlmmungsradius  sind  nattlrlich,  weno  dieDicke  der  gebogenen  Stabe  nur 
wenige  Millimeter  betragt,  die  spezifischen  Yerliiogerungen  resp.  Verktlr- 
zungen  in  alien  ihren  Theilen  gering.  Selbst  bei  einem  Krtlmmungsradius 
von  2,9  Meter  betriigt  ftlr  die  Mitte  eines  6  mm  dicken  Stabes  von  recht- 
eckigem  Querschnitt  die  spezifische  Langenanderung  der  oberflachlich 
gelagerten  Fasem  nur  1:1000.  Diese  groBe  Feinheit  der  Methode,  die 
schon  mil  geringen  Formanderungen  zu  experimentiren  gestattet,  bedingt 
aber  auch,  daB  bei  unvorsichtiger  Handhabung  die  Resultate  ganz  un- 
brauchbar  werden.  Das  ist  aber  ja  in  gleicber  Weise  beim  Gebrauch  aller 
genannten  MeBinstruroente  der  Fall. 

Von  den  Fehlerquellen  sei  hier  noch  einmal  die  Yeranderung  der 
Querschnitlsform  durch  Zusammendrtlckung  erwahnt.  DaB  der  Druck  sich 
an  den  Unterlagen  auf  eine  mttglichst  groBe  Flache  vertheilt,  wurde  durch 
Auflegen  der  Glastafelchen  auf  die  Metallschneiden  erreicht.  Die  Beweg- 
lichkeit  desApparates  wird  dadurch  nicbtbeeinlrachtigtunddieKrUmmnng 
ist  in  der  Nahe  der  Unterlagen  ohnehin  verschwindend.  Dagegen  muB  die 
in  der  Mitte  angebrachte  Last  an  einer  mOglichst  schmalen  Stelle  wirken, 
und  da  gerade  fur  diese  das  Moment  der  Last  ein  Maximum  ist ,  muB  eine 
Zusammendrtlckung  sich  hier  durch  Verkleinerung  des  Biegungsmomentes 
besonders  bemerkbar  machen.  Das  ist  aber  ein  Fehler,  der  bei  alien 
Biegungsversuchenauftritt,und  gerade  die  oben  beschriebene  Methode  ver- 
mindert  ihn  mehr  als  jede  andere ,  da  sie  ja  ein  Arbeiten  mit  so  geringen 
Belastungen  gestatteL  Wahlt  man  dagegen  eine  andere  Methode  der  Be- 
festigung ,  spannt  man  das  Objekt  in  einen  Schraubstock  und  belastet  es 
am  freien  Ende,  so  erwachst  aus  dieser  Art  der  Befestigung,  die  erst  recht 
mit  bedeutender  Zusammendrtlckung  verbunden  ist,  noch  eine  andere 
Fehlerquelle,  da  der  eingeklemmteTheil  des  Objektes  nicht  in  seiner  ganzen 
Lange  vttllig  unbeweglich  ist  *) . 

Urn  zu  entscheiden,  ob  trotz  der  aufierordentlich  geringen  Form- 
iinderungen  doch  noch  bleibende  Veranderungen  bemerkbar  sind ,  machte 
ich  einige  Biegungsversuche  mit  Staben  aus  frischem  Holze  von  quadra- 
tischem  Querschnitt.  Die  Stellung  des  Spiegelbildes  zum  Fadeukreuz  des 
Fernrohres  wurde  vor,  wahrend  und  nach  der  Belastung  notirt.  Die  Dauer 
derBelastung  betrug  5  Sekunden.  15  Sekunden  nach  der Entlastung  wurde 
zum  zweitenmal  beobachtet ,  da  nachher  im  Laufe  der  nachsten  Minuten 
keine  irgendwie  bemerkbare  Veranderung  in  der  Lage  des  Spiegels  mehr 
vorging.  Die  Lange  der  Stabe  betrug  1 5  cm,  der  Absland  der  Schneiden 
110,5  mm,  die  Entfernung  des  MaBstabes  vom  Spiegel  32U  mm. 


i)  In  dieser  Welse  experiment! rle  Schwejdenee  mit  60  reap.  70  cm  langen  Stiicken 
von  Gras-  und  Binsenhalmen  (Mech.  Prinzip  S.  98  u.  f.),  was  ich  hier  deshalb  anfiihre, 
da  dieser  Punkt  infolgo  eines  Irrthums  leider  von  mir  verkehrt  dargestellt  ist  (S.  184 
dieses  Bandesj . 
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Bei  einer  Belastung  der  Mitte  mil  520  g  beobachtete  ich  auf  diese 
Weise  an  6  Staben  aus  dem  Splint  eines  aufreehten,  12  cm  dicken,  fast 
kreisrunden  Astes  von  Ulmus  campestris  bei  einer  totalen  Verschiebung 
des  Spiegelbildes  urn  ini  Mittel  45.01  mm  eine  »bleibende«  Verschiebung 
urn  im  Mittel  0,26  mm,  so  dafi  also  die  elastische  Verschiebung  hier  ini 
Millel  14,75  mm  betrug.  Jeder  Stab  wurde  zweimal  belastet,  so  dab*  die 
Krummung  einmal  in  der  Richtung  der  radial  gelagerten  und  einmal  in  der- 
jenigen  der  tangential  gelagerten  FlUchen  vor  sich  ging.  So  hatte  ich  nam- 
lich  die  Stabe  aus  dem  AststUcke  herausschneiden  lassen.  Unter  denselben 
Umstiinden  fand  ich  an  fUnf  6  mm  dicken  Staben  aus  dem  Splinte  eines  32 
Jahre  alten  Stammes  von  Juglans  regia  dasMittel  der  totalen  Verschiebung  zu 
28,20  mm,  dasjenige  der  bleibenden  Verschiebung  zu  0,30  mm1).  Wahrend 
also  bleibende  Verbiegungen  sehr  haufig  bemerkt  wurden,  war  dagegen  von 
einer  langer  als  einige  Sekunden  dauernden  elastischen  Nachwirkung  auch 
bei  den  Versuchen  mit  krautigen,  saftstrotzenden  Pflanzentheilen  nichts  zu 
bemerken.  Der  Ausdruck  elastische  Nachwirkung  bedeutet  hier  tlberall 
die  bekannte  Thatsachc ,  daB  die  Formanderungen  elastischer  Kttrper,  be- 
sonders  solcher  von  geringer  Harte  niemals  momenlan  sind.  Wie  lange 
Zeil  es  dauert ,  bis  Pflanzentheile ,  die  ufast  ganz  aus  verholzten  Zellen 
bestehen»,  nach  einer  etwas  betrachtlicheren  Biegung  wieder  ihre  vorige 
Gestalt  annehmen,  habe  ich  bereits  frUher2)  gezeigt. 

Folgendes  Beispiel  moge  eine  Vorstellung  davon  geben ,  wie  die  Ver- 
suchsresullate  zur  Berechnung  der  Biegungsmomente  gebraucht  wurden. 
Am  19.  September  wurde  ein  vollkommen  gerader  Schaft  von  Typha  lati- 
folin,  1,57  m  lang,  der  an  seiner  Spitze  einen  groBen,  225  mm  langen 
Kolben  trug,  nach  Entfernung  dieses  Kolbens  und  der  Blatter  (die  Blatt- 
scheiden,  wclche  untereinander  und  mit  der  Axe  durch  zahen  Schleim 
verklebt  sind,  wurden  am  Objekle  belassen)  in  6  gleichlange  StUcke  zer- 
legt,  die  in  aufrechter  Stellung  einen  Tag  lang  in  Wasser  untergetaucht 
wurden.  Dies  geschah  auch  bei  alien  folgenden  Fixperimenten,  um  maxi- 
malenWassergehalt  derObjekte  herzustellen.  JedesSlUck  wurde  erst,  wenn 
es  zum  Versuch  gebraucht  werden  sollte,  aus  dem  Wasser  herausgenommen. 
Ks  muBten  so  lange  StUcke  genommen  werden ,  da  die  Blattscheiden  bei 
ihrem  bekannten  anatomischen  Bau  einer  ZusammendrUckung  nur  sehr 
geringen  Widerstand  entgegensetzen.  Das  bedingle  dann  aber  wieder  fur 
einzelne  StUcke  einen  ziemlich  groBen  Unterschied  der  an  den  beiden 
Enden  beobachteten  Verschicbungen.   Das  aus  ihrem  Mittel  berechnete 

i)  Nach  dieser  oben  beschriebenen  Methodc  benbsichtigc  ich  eine  Untersuchung 
liber  die  Yerttndcruug  des  ElastiziUUsmoduls  frischen  Holzcs  bei  allroahlicher  Austrock- 
nung.  Die  erwabnten  Versuche  mit  zahlrcichcn  anderen  betrachte  ich  nur  als  Vor- 
versuche.  Die  Bestimmung  derarliger  Konstantcn  ist  eben  eine  Sache,  die  sich  nicht  in 
Kurzem  und  mit  einigen  im  Augenblicke  gemachten  Experimenten  abthun  ItfBU 

2  S.  <66  dieser  Arbeit. 
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Biegungsmoment  kann  man  wohl  als  das  Biegungsmoment  der  Mitle  des 
untersuchten  Sttlckes  betrachten.  Da  derQuerschnitt  der  einzelnen  Sttlckc 
elliptisch  war ,  wurde  jedes  Stuck  einmal  so  gebogen ,  dafi  cs  mit  der 
schmalenSeite  nachoben  lag  (die  m\lA  bezeichneten  Kolumnen),  unddannso, 
<1;iB  es  mil  der  breiten  Seite  nach  oben  lag  (die  mit  B  bezeichneten  Kolumnen). 
Man  erhait  so  das  grttBte  und  das  kleinste  Biegungsmoment.  Findet  die  Bie- 
gung  nach  einer  anderen  Richtung  statt,  so  ist  das  hierbei  wirksame,  zwi- 
schen  beiden  liegende  Biegungsmoment  erforderlichenfalls  aus  ihnen  durch 
Rechnung  zu  finden.  Die  einzelnen  Sttlcke  sind  von  unten  nach  oben 
nuroerirt.  Neben  die  beiden  Verschiebungen  ist  das  der  Berechnung  zu 
Grunde  gelegte  Mittel  gesetzt.  Der  Abstand  /  der  beiden  Schneiden  betrug 
236,0  mm,  die  Entfernung  d  des  MaBstabes  vom  Spiegel  war  3434  mm. 
P  ist  die  in  der  Mitte  wirkende  Last. 


Nr. 


Verschiebung  des 
Spiegelbildes 


I 

II 
HI 
IV 

V 
VI 


0,520  k 
0,270  - 
0,270  - 
0,210  - 
0,220  - 
0,070  - 


I 


- 

S}«  - 
!,>.•  - 

70/  'w 

44»*7  - 
50/  *' 


40\ 

41/ 

22 

23 

26 

26 

32 

83) 


40,5  mm 
•2t,3  - 
26 

82,5  - 


72\ 
83/' 
48\ 

|36/j2  " 


Trotz  der  bedeutenden  Verschiebung  des  Spiegelbildes,  als  Nr.  V  mit 
220  g  belastet  wurde,  war  doch  die  bleibende  FormverUnderung  hier 
iiuBerst  gering.  Nach  der  groBen  elastischen  Verschiebung  von  83  mm 
war  die  bleibende  Verschiebung  doch  nur  0,7  mm. 

Hieraus  berechnen  sich  folgende  Biegungsmomente : 


Nr. 


is 


I 

. 

366  000 

.. 

280  000 

II 

274  000 

262  000 

III 

256  000 

227  000 

IV 

157  000 

148  000 

v 

69  000 

fi2  000 

VI 

32  000 

29  000 

Gegen  Biegungen  in  der  Richtung  des  groBlen  Durchmessers  jedes 
Querschnitts  ist  der  Widerstand  zwar  etwas  gri>Bcr  als  gegen  Biegungen  in 
der  dazu  senkrechten  Richtung.  DafUr  ist  aber  im  letzteren  Falle  die 
Biegungsfahigkeit  etwas  gr6fier.  Die  Blattscheiden  sind  in  ihren  GefiiB- 
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hUndeln  reich  an  verholzten  dickwandigen  Elemenlen ,  dennoch  tragi  die 
den  Achsentheil  des  Sprosses  umgebende  Scheidenmasse  nieht  so  sehr  zur 
Erhdhung  der  Steifbeit  bei,  uls  man  hiernach  bei  ihrer  in  dieser  Beziehung 
so  Uberaus  gUnsligen  Lage  erwarlen  sollle.  Als  niimlich  das  SlUck  1  nach 
Knife rnung  der  filattscbeiden  in  der  Lage  B  in  gleicber  Weise  wie  vorher 
mit  520  g  belastel  wurde,  betrug  die  Verschiebung  des  Spiegelbildes 
74  nun.  Daraus  ergibt  sich  das  Biegungsmoment  460  000  kilogramm-Milli- 
meter,  wiihrend  dasselbe  SlUck  ja  im  intakten  Zustande  ein  Biegungs- 
moment von  280000  Kilogramm-Millimeter  hat.  Es  verdankt  also  seinen 
Blattscheiden  nur  43  Prozenl  seiner  Steifbeit.  Das  absolute  Trockenge- 
wicht l)  der  Blattscheiden  betrttgt  dagegen  52  Prozenl  von  dem  des  ganzea 
SproBstUckes  mit  seinen  Scbeiden.  NatUrlieb  kann  die  Vergleichung  der 
Trockengcwichte  niebt  das  YerhaitniB  der  in  Ache  und  Scheiden  vor- 
bandenen  Zellwandquerschnille  mit  vollkommenerGenauigkeil  geben.  Das 
ist  ja  aber  auch  nicht  notbig.  Anniihernd  giebt  sie  es  jedenfalls.  WUrden 
wir  also  voraussetzen,  die  Elemente  der  Blattscheiden  und  auch  dieseselbst 
seien  alle  so  fest  mit  einander  verbunden,  daB  die  Anderung  ihrer  gegen- 
seitigen  Lage  ebenso  wie  die  Veriinderung  der  Querschnittsform  desGanzen 
bei  einer  geringen  Biegung  als  nicht  vorhanden  angesehen  werden  dtlrfte, 
und  wtlrden  vvirsomit  in  der  bekannlen  Weise  das  Biegungsmoment  der  Blatt- 
scheiden und  dasjenige  der  von  ihnen  umschlossenen  Axe  berechoen, 
dann  wurde  sich  ein  vOllig  anderes  VerhiiltniB  derselben  ergeben.  Die  be- 
obachteten  Thatsachen  zeigen,  daB  die  Einrichtungen,  durch  welche  dieseo 
Yeriinderungen  entgegengewirkt  wird ,  dies  in  ziemlich  unvollkommeoer 
Weise  thun  und  daB  also  gauz  entsprecheud  dem,  was  ich  frUher  hierUber 
gesagl  habe  und  das  Schwedener  nicht  gelten  lassen  will2;,  der  Wider- 
stand  den  diese  Schafte  biegenden  Rriiften  entgegensetzen,  zwar  nicht 
ganz  so  groB  ist,  als  er  bei  andrcr  Anordnung  und  Verbindungswcise  ihrer 
harten  Gewebe  sein  ktfnnte ,  daB  dafur  aber  auch  grttBere  Biegungen  ohne 
merkliche  Verbiegung  ertragen  werden  ktinnen.  Sie  sind  gleich  den  ineisteo 
aufrechlen  SproBaxen  zugleich  biegungsfahig  und  tragfUhig  und  darum 
selbstverstiindlich  weder  das  eine  noch  das  andre  so  sebr ,  wie  sie  es  bei 
gegebenem  Materialaufwande  sein  konnten. 

liber  die  GriiBe  der  Tragfahigkeit  und  BiegungsfUhigkeit  ktfnnen  diese 
Versuche  selbstverstandlich  keinen  AufschluB  geben.  Bei  Kdrpern  von  so 
groBer  BiegungsfUhigkeit  wie  der  vorliegende  ist  es,  von  allem  andern 
abgesehen,  docb  nicht  mehr  statthaft,  eine  GroBe  derBercchnung  zuGrunde 
zu  legen ,  die  unter  der  ausdrucklichen  Voraussetzung  bestimmt  wurde, 

1)  Getrocknet  bei  110  bis  190°  C.  in  eincm  Trockenofen,  bis  der  Gcwicbtsverlust 
unmerklich  wurdo. 

9)  Auf  Sciiwendener's  Erwidcrung  (»Zur  Lehre  von  der  Festigkeit  der  GewSchse*. 
Silzungsber.  der  K.  Pr.  A.  d.  Wiss.  zu  Berlin  Bd.  46  S.  1045—1070)  nfiher  einzugehen 
habe  ich  keine  Veranlassung. 
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daB  nur  aufiersl  geringe  Biegungen  eintrelen.  Cbrigens  verweise  ich  auf 
das,  was  ich  frllher  tlber  die  Gronze  der  Biegungselastizitat  gesagt  habe J) . 

Eine  tabellariscbe  Zusammenstellung  der  aus  den  Versuchen  berech- 
nelen  Biegungsmomente  ist  wenig  ubersichtlicb.  Viol  besser  eignct  sich 
zu  diesem  Zvvecke  eine  graphische  Darstellung ,  wie  man  sie  erhalt,  wenn 
man  auf  einer  horizontalen  Linie  eine  Strecke  0  S  abschneidet,  die  als  eine 
verkleinerte  Darstellung  derLangedesuntersuchten  Stammesbetrachtetwird. 
Der  PunktO  entsprichtder  Starambasis,  Sdem  Scheitel.  Die  Pflanzen  wurden 
immer  an  der  Erdoberflache  abgeschnilten  und  diese  Stelle  also  als  Basis  be- 
trachtet.  Die  Punkte  a,  6, 
u.  s.  w.  entsprechen  den  Mil- 
ten  der  untersuchten  SlUcke. 
Die  inihnen  errichtetenSenk- 
rechten  sind  den  gefundenen 
Biegungsmomenten  propor- 
tional. Durch  Verbindung 
ibrerEndpunkte  at,  6,  u.s.w. 
erhalt  man  eine  Kurve,  deren 
VerlaufunseinBild  giebt  von 
der  Abnahme  der  Biegungs- 
momente in  den  untersuch- 
ten Objeklen.  So  wurde  in 
uoserer  Figur  die  Abnahme 
des  Biegungsmomentes  in 
zwei  mttglichst  verschiedenen 
Stammen  von  Helianthus  tu- 
berosusdargestellt.DieSprofi- 
enden,  welche  noch  im  Lan- 
gen  wachsthum  begriffen 
waren,  resp.  in  ihrenunteren 
Theilen  dieses  eben  beendigt 

batten,  waren,  wie  ersichtlich,  von  der  Untersuchung  ausgeschlossen.  Die 
dicker  gezogene  Kurve  zeigt  die  Biegungsmomente  in  einem  3,08  Meter  lan- 
gen  Stammc,  der  an  sonnigem  Standort  in  ziemlich  feuchter  Erde  crwachsen 
war  und  am  25.  September  untersucht  wurde.  Von  den  10  StUcken,  in  die 
er  dann  zerschnilten  wurde,  waren  die  drei  unteren  je  30cm  lang,  alle 
andern  25  cm.  Die  gefundenen  Biegungsmomente  betrugen  in  Kilogramm- 
Millimetern 

fur  Nr.  I  II  III         IV  V  VI         VII       VIII       IX  X 

5820000  4850000  3640000  8230000  80*0000  2440000  4410000  766000  453000  193000 

Die  dtlnner  gezogene  Kurve  zeigt  die  Biegungsmomente  eines  andern 


Fig.  2. 


i;  S.  168  u.  f. 
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Stammes  derselbcn  Art,  tier  auf  sehr  Irockenem  Boden  erwachsen  war.  Am 
23.  September,  als  er  zum  Versuch  hergerichtet  wurde,  war  seine  Liinge 
nur  2,30  Meter.  Er  wurde  in  8  StUcke  von  je  25  era  LHnge  zerschnillen. 
Fur  diese  ergaben  sich  folgende  Biegungsraomente  : 

No.  I  II  HI  IV  V  VI  VII  VIII 

1680000     1560000     1250000    992000     682000    378000    227000   5S 000  kg-mm 

Nach  dem  VerhilltniB  der  Liinge  der  einzelnen  StUcke  zur  Liinge  des 
ganzen  Sprosses  wurde  dann  die  Linle  OS  getheilt,  derPunkt,  welcher 
der  Mitte  von  Nr.  I  entspricht,  fiel  hierbei  fast  mit  a  zusammen.  Das  ihm 
entsprechende  Biegungsmonient  wurde  gleichaa,  gesetzt  und  dem  enl- 
spreehend  die  Lilngen  der  unleren  Ordinalen  berechnet.  Beide  Kurven 

weichen  besonders  in  dem  der 

oberen  Slammhalfte  ent- 
sprechenden  Theile  nicht  viel 
von  einander  ab.  Bei  derselben 
Yertheilung  und  entsprechender 
GrbBe  der  biegenden  Krilftc  wer- 
den  also  die  elastischen  Linien 
beider  KOrper  einander  naheiu 
ahnlich  sein. 

Die  punktirte  Gerade  a,S 
giebtan,  w  ie  die  Yertheilung  der 
Biegungsmomenle  in  einem  Kor- 
per  sein  muBte,  der  unter  der 
Wirkung  einer  in  S  angreifen- 
den  Kraft  sich  in  alien  semen 
Theilen  kreisfdrmig  krttmmt. 
Hier  sei  noch  einmal  darauf 

 J  hingewiesen,  daB  alle  diese  An- 

gaben  sich  aber  nur  auf  sehr 
kleine  Bicgungen  beziehen,  daB 
sie  also  z.  B.  zu  einer  Unter- 
suchungder  Frage,  obdie  beiden  Helianthus-SprosseKOrpergleichen  Wider- 
standes  gegen  biegende  Krilfte  von  beslimmter  Vertheilung  seien,  in  keiner 
Weise  verwendbar  sind. 

Nebenstehende  Curve  (Fig.  3)  slellt  die  Biegungsmomenle  in  versehie- 
denen  HOhcn  eines  Sprosses  von  Urtica  dioica  dar.  Derselbe  war  4,42  ui 
lioch  und  trug  zurZeit,  da  er  untersucht  wurde  (28.  IX),  zahlreiche  Frtichte. 
Er  wurde  von  unten  her  in  10  gleich  lange  StUcke  von  12l/2  cm  Liinge  zer- 
schnillen. Die  Zeichnung  wurde  ganz  in  derselben  Weise  wie  Fig.  2  her- 
gestellt.  Die  Biegungsmomenle  waren 

fur  Nr.  I  II         III  IV         V        VI       VII     VIII      IX  X 

439000  357000  26SOO0  206000   129000   96500  5U00   36i00   18300    9190  kg-mm 
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Die  Abnahme  der  Steifheit  von  unlen  nach  oben  ist  hier  bedeutend 
rascher  als  bei  Helianthus  tuberosus,  wahrend  die  Yerlheilung  desDruckes, 
dem  beide  Pflanzen  im  Winde  ausgesetzt  sind,  fUr  die  Nessel  eher  das  um- 
gekehrte  Verhalten  wahrscheinlich  gemacht  hatte. 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse  zu  untersuchen,  mil  welchem  Materialauf- 
wande  die  in  den  verschiedenen  Theilen  eines  und  desseiben  Stamines 
vorhandene  Steifheit  erreicbl  wird.  Auch  hier  giebt  zur  annilhernden  Be- 
stiramung  des  Materialaufwandes  das  absolute  Trockengewicht y)  von  im 
frischen  Zustande  gleich  langen  StUcken  eine gentlgendeGrundlage.  Trocken- 
gewicht und  Steifheit  des  untersten  StUckes  (Nr.  1)  wurden  gleich  4  ge- 
setzt.  FUr  die  grttBere  von  den  beiden  Sonnenblumen  und  fttr  die  Nessel 
ergaben  sich  folgende  Zahlen  : 


Helianthus 

1 

Urtica 

Nr. 

Materia  laufwand 

Steifheit 

Nr. 

i 

Materialaufwand 

Steifheit 

1 

1 

- 

1 

1 

II 

0,857 

0,833  II 

0,826 

0,778 

III 

0,813 

0,625 

III 

0,721 

0,611 

IV 

0,791 

0,556 

0,616 

0,471 

V 

0,698 

0,54  7 

v 

0,527 

0,294 

VI 

0,584 

0,419 

VI 

0,445 

0,220 

VII 

0,5i2 

0,242 

VII 

0,353 

0,124 

Mil 

0,399 

0,132 

VIII 

0,256 

0,083 

IX 

0,332 

0,078 

IX 

0,200 

0,066 

X 

0,196 

0,033 

x 

0,131 

0,021 

Die  Zahlen  der  links  stehcndcn  Kolumne  sind  in  beiden  Fallon  groBer 
als  die  der  andern  dazu  gehttrigen.  Man  hflte  sich  aber,  hieraus  voreilige 
SchlUsse  zu  Ziehen,  dcnn  die  Biegungsmomente  ilhnlicher  Querschnilte  ver- 
halten sich  (Seite  160)  bei  einem  homogenen  Kttrper  nicht  wie  die  Quer- 
schnilte, sondern  wie  dcren  Quadrate. 

Yergleichbare  Zahlen  erhalt  man  am  besten  nach  folgender  Methode. 
Man  denke  sich  einen  homogenen  Ktfrper  hergestellt ,  der  Uberall  die- 
selbe  Steifheit  hat  wie  das  untersuchte  Objekt.  In  den  vorliegenden  Fallen 
ist  dies  natUrlich  ein  Rotationskorper.  Unsere  Fig.  4  zeigt  die  Umrisse  der 
beiden  den  untersuchten  Sonnenblumen  aquivalenten  KiJrper.  OS  ist 
deren  Achse,  O  der  FuBpunkt,  S  der  Scheitelpunkt.  Die  entsprechenden 


1]  In  einem  grflBeren  Ofen  trocknen  die  Stiicke  natUrlich  bedeutend  rascher.  Der 
von  mir  benutzte  ist  ein  Wurfel  aus  Kupferblech  von  25  cm  Kantenlttnge.  AuGen  ist  cr 
ringsum  von  einem  Mantel  aus  Eisenblcch  umgeben,  der  nur  unten  fehlt,  so  daC  der 
Ofen  rings  von  der  beiBen  Luft  umstromt  wird,  die  oben  in  derMittc  durch  eine  runde 
Offnung  entweicht.  Der  Gasverbrauch  ist  bei  dieser  Einrichlung  fiuBerst  gcring,  die  Tem- 
peratur  geniigend  konstant. 
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Linien  in  Fig.  2  und  Fig.  4  sind  gleich  dick  gezogen.  Vergleichen  wir  jetit 
die  sich  ergebenden  QuerschnittsgroBen: 


Helianthus   "  Urtica 


Nr. 

Objekt 

Aquivaleuter  Kdrper 

I  Nr. 

Objekt 

Aquivaleuter  Kdrper 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

II 

0,857 

0,913 

11 

0,826 

0,882 

111 

0,813 

0,791 

III 

0,721 

0,78i 

IV 

0,791 

0,745 

IV 

0,016 

0,fi86 

V 

0,698 

0,719 

V 

0,527 
0,445 

0,544 

VI 

0,384 

0,647 

VI 

0,469 

VII 

0,522 

0,492 

VII 

0,353 

0,353 

VIII 

0,399  , 

0,363 

VIII 

0,256 

0,287 

IX 

0,334 

0,279 

IX 

0,200 

0,257 

x 

0,190  j 

0,178 

0,131 

0,145 

Die  vier  oberen  Stucke  von  Helianthus  zeigen  eine  nicht  unbetrachl- 

lich  grdBere  Querschnittssumrae  ihrer  Zellhilute  als 
der  dazu  gehOrige  homogene  Kdrper  von  derselben 
Steifheit,  und  das  wird  auch  sofort  verstilndlich, 
wenn  wir  uns  die  in  ihnen  vorhandenen  anato- 
mischen  Verhiiltnisse  vergcgenwartigen.  Es  sind  ja 
TheileeinesSprosses,  dessenGipfel  noch  im  Lilngen- 
wachsthum  begriffen ,  und  deren  innere  Ausbil- 
dung  noch  nicht  vollendet  ist.  Viel  einfacher  lie- 
gen  die  Verhiiltnisse  bei  der  unlersuchten  Nessel. 
Lilngenwachsthum  und  innere  Ausbildung  sind  in 
alien  Theilcn  dcs  Sprosses  vollendet.  Entsprechend 
der  relaliv  inachtigen  Entwickelung  des  Ilolzktfrpers 
im  untersten  StamnistUck  und  dessen  sehr  der  Mitte 
geniiherter  Lnge  ist  hier  die  Querschnittssurame  der 
Zellhiiute  vcrhiiltniBmilBig  grOBer  alsanderswo,  und 
darum  finden  wir  auch,  daB  alle  StammstUcke  (aus- 
genommen  Nr.  VII]  mit  kleinerem  Materialaufwande 
konstruirt  sind  als  der  aquivalente  KOrper.  Es 
sind  alsonur  dieselben  liingst  bekannlen  Thatsachen, 
die  uns  hier  in  anderer  Form  enlgegenlreten. 

o 

Fig.  4. 
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Folgende  Druckfehler  im  crsten  Theil  dieser  Arbeit  sind  zu  korrigiren  .- 

P  P 
S.  4  47  Zcile   4  slxitt  £  lieC  . 

S.  4  48      »      7  statt  61,4  lies  64,1. 

S.  451      ..    4  1  statt  0,437  lies  0,473. 

S.  451      »    24  statt  958,8  0,2  lies  959,8  4,2. 

S.  464      »     4  statt  4  ,5000  lies  28,2743. 

S.  461  5  und  7  statt  58,12  lies  3,08. 

S.  463      -      7  statt  20  lies  60. 

S.  463  Colonne  3  der  Tabelle  statt  4,09  4,64  0,66  4,17  lies  5,09  5,85  0,81  5,17. 
S.  4  63  Zeile  34  statt  4  856  lies  4  489. 

S.  4  63     »    39  statt  sin  2^  lies  sin  2-^. 

S.  465     »    24  Statt  8,0  lies  0,3. 
S.  471     »    30  statt  0,15  lies  Vi.v 
S.  172    »   4  6  statt  Theile  lies  Falle. 
S.  473     Anm.  2  stall  p.  47  lies  p.  67. 
S.  4  78  Zeile  2  statt  eines  lies  seines. 


Digitized  by  Google 


XVII 


Quantitative  Bestimniung  des  Chlorophyllfarbstoffes 

in  den  Laubblattern. ») 

Von 

Dr.  Adolf  Hansen. 

Nachd  em  es  durch  die  in  frllheren  Publikationen  (Arbeitcn  d.  bot. 
Instil,  zu  Witrzburg  Bd.  1 1 1 ^  angcgebene  Melhode  gelungen  war,  den  bis 
dahin  nur  in  alkoholischcr  Losung  oder  als  tflige  Tropfen  bekanntcn  Chloro- 
phyll fa  rbst  off  zum  ersten  Mai  in  fester  Form  darzustellen,  muBte  sich  sofort 
der  Gedankc  aufdrangen,  die  Methode  zur  quantitaliven  Bestimmung  des 
FarbstofTes  in  den  Bliittern  zu  benutzen .  Ueber  die  Menge  des  Chlorophyllfarb- 
stoffes in  den  grilnen  Organen  existiren  bis  jetzt  keinerlei  Angaben,  son  der  n 
nur unbeslimmte  Vermuthungen,  und daB die  letzteren,  insofern  sie von einer 
auBerst  minimalen  Quantitat  des  Chlorophyllfarbstoffes  reden ,  unrichtig 
seien,  ging  schon  aus  meinen  ersten  Untersuchungen  hervor. 

Um  der  angereglen  Frage  naber  zu  treten ,  habe  ich  im  Sommer  1 881 
und  1885  Gewichtsbestimmungen  der  Farbstoffmenge  verschiedener  Blatter 
ausgefuhrt,  und  obgleich  ich  dieselben  noch  fortzusetzen  gedenke,  erscheint 
eine  vorlaufige  Puhlikation  einiger  Resullate  motivirt,  da  wie  bemerkt  bis 
heute  keine  quantitativen  Beslimmungen  des  Chlorophyllfarbstoffes  vor- 
liegen. 

Da  nach  Sxcns'  Untersuchungen  das  Resultat  der  Chlorophylllhaligkeil 
abhangig  ist  von  der  GrOBe  der  assimilirenden  Blattflache,  so  wurde  die 
Farbstoffmenge  nicht  auf  Blattgewichte ,  sondern  auf  Blaltflachen  bezogen. 

Untersucht  wurden  zunachst  die  Blatter  der  Sonnenrose,  des  Kurbis, 
Tabaks  und  der  RunkelrUbe. 

Aus  den  gemessenen,  fUr  jede  Bestimmung  nur  einer  Pflanze  ent- 
nommenen  BlattstUcken  wurde,  nachdem  dieselben  kurze  Zeit  mil  Wasser 
ausgekocht  vvaren ,  der  Chlorophyllfarbstoff  mil  heiBem  96%  Alkohol 
vollstandig  extrahirt.  Nach  derVerseifung  der  alkoholischen  Losung  wurde 

1   Aus  den  Sitzungsberichten  der  Wiirzburger  Phys.-med.  Gesellschaft  1885. 
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derFarbstoff  mit  alkoholischem  Ather  aufgenommen  und,  naeh  Verdampfung 
des  Lttsungsmittels,  ini  Exsiccator  getrocknet  und  gewogen. 

DerKtlrze  halber  ist  hier  dasGemenge  von  grUneni  und  gelbem  Chloro- 
phyllfarbstoff als»Chlorophyllfarbstoff«  bezeichnct,  da  ich  vorlaufig  ftlr  diese 
Beslimmungen  auf  eine  Trennung  der  beiden  Farbstoffe  verzichtete.  Ich 
hielt  sogar  die  sumniarische  Bestimmung  beider  fur  geboten ,  da  es  noch 
nicht  festgestellt  ist,  ob  der  immer  neben  dem  grttnen  Chlorophyllfarbstoff 
auflretende  gelbe  fur  die  Assimilation  von  Bedeutung  ist  oder  nicht.  Ge- 
naue  Bestimmungen  der  getrennten  Farbstoffe  bleiben  spatercn  Untersuch- 
ungen  vorbehallen. 

Zur  Kontrolle  habe  ich  neben  der  Bestimmung  des  isolirten  Farbstoffes 
stets  eine  voraufgehende  Wagung  des  aus  4  qm  Blattflache  mit  Alkohol 
extrahirten  unreinen  Farbstoffes  vorgenommen.  Ein  Vergleich  der  in  bei- 
den Fallen  erhaltenen  Farbstoffquantitaten  ergiebt  am  besten,  dafi  durch 
die  Verseifung  das  Farbstoffgemenge  von  maBgebenden  Quantitaten  von 
Fett  und  Verunreinigungen,  welche  der  Alkohol  aus  den  Blattern  mit  auf- 
nimmt,  getrennt  wird.  Der  Aschengehalt  ist  bei  den  folgenden  Zahlen 
Uberall  abgezogen. 

Gewichtsbestimmungen. 

I.  Sonnenrose  (10.  Aug.  4884). 
Unreiner  Chlorophyllfarbstoff  in  4  qm  Blattflache  =  7,056  g  (aschenfrei}. 
Reiner  Chlorophyllfarbstoff  in  \  qm  Blattflache  =  5,076  g  (aschenfrei). 

II.  KUrbis  (22.  Aug.  4884). 

Unreiner  Chlorophyllfarbstoff  in  I  qm  Blattflache  =  8,830  g. 
Reiner  Chlorophyllfarbstoff  in  4  qm  Blattflache  =  5,720  g. 

III.  Kurbis  [24.  Aug.  4884). 

Unreiner  Chlorophyllfarbstoff  in  4  qm  Blattflache  =  8,340  g. 
Reiner  Chlorophyllfarbstoff'  in  4  qm  Blattflache  =  5,550  g. 

IV.  RunkelrUbe  (25.  Aug.  4884). 

Unreiner  Chlorophyllfarbstoff  in  4  qm  Blattflache  ==  8,244  g. 
Reiner  Chlorophyllfarbstoff  in  4  qm  Blattflache  =  5,936  g. 

V.  Tabak(47.  Juli  4885). 

Unreiner  Chlorophyllfarbstoff  in  4  qm  Blattflache  =  4,340  g. 
Reiner  Chlorophyllfarbstoff  in  4  qm  Blaltflache  =  3,965  g. 

VI.  Son  n  en  rose  (49.  Juli  4885). 

Unreiner  Chlorophyllfarbstoff  in  4  qm  Blattflache  =  5,985  g. 
Reiner  Chlorophyllfarbstoff  in  4  qm  Blattflache  =  3.909  g. 

Arboiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wnrzbnrg.  B<1.  III.  28 
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Ml.  Sonnenrose  (24.  Juli  1885). 

I'nreiner  Cblorophyllfarbstoff  in  4  qm  Blatlflache  =  7,725  g. 
Reiner  Cblorophyllfarbstoff  in  4  qm  Blatlflache  =  5,040  g. 

Wie  zu  erwarten,  sind  die  Mengen  des  Farbstoffes  in  verschiedenen 
Spezies  und  in  verschiedenen  Exemplaren  derselben  Art  ungleich.  Dieses 
Resultat  entspricht  den  Beobaehtungen  Uber  den  verschiedenen  Chloro- 
phyllgehalt  und  die  spezifische  Assimilationsenergie  verschiedenerPflanzen. 
Im  Mittel  betriigt  der  Farbsloffgehalt  von  4  qm  Blatlflache  =  5,442  g. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Sachs  (Arbeiten  a.  d.  botan.  lnstilul  zu 
WUrzburg  Bd.  Ill)  bildet  4  qm  Blatlflache  von  Helianthus  und  Cucurbita 
bei  gutem  Wetter  rund : 

4,6  g  Siarke  pro  Stundc, 
also  in  15  Stunden  miltlere  Tageslange  von  Milte  Juni  bis  Mitte  August) 
mil  Addition  von  4  g  Starke  fur  Athmungsverlust 

(15  .  4,6  g)  +  4  =  25  g  Starke. 

Da  die  Starkebildung  vom  Vorhandensein  des  ChlorophyllfarbslolTes 
abhangig  ist,  so  kann  man  nach  den  oben  mitgetheilten  Bestimmungen  den 
weiteren  Salz  aufstellen : 

Bei  der  Bildung  von  25g  Starke  sind  5,0  g  Chloro- 
phyll farbstoff  oder  bei  der  Bildung  von  1,0  g  Starke  0,2  g 
Chiorophyllfarbstoff  thatig. 

In  welcher  Weise  die  Mitwirkung  des  Chlorophyllfarbstoffes  bei  der 
Assimilation  sich  auBert,  ist  vdllig  unbekannt.  Im  Hinblick  darauf 
scheinen  mir  aber  die  quantilativen  Bestimmungen  besonders  wichtig  zu 
sein,  da  die  KenntniB  der  Farbstoffmenge  doch  eine  unumgangliche  Grund- 
lage  fUr  die  Bildung  einer  Vorstellung  uber  dessen  Funktion  abgeben 
dllrfte.  Jedenfalls  ist  man  erst  an  der  Hand  dieser  quantilativen  Ergebnisse 
in  die  Lage  versetzt,  verschiedene  MOglichkeiten  abzuwagen.  So  macht  es 
z.  B.  das  VerhallniB  von  0,2  g  Cblorophyllfarbstoff  zu  1,0  g  gebildeter 
Starke  sehr  unwahrscheinlich,  daB  der  Farbstoff  selbst  zur  Starkebildung 
verbraucht  werde. ')  Bestimmter  wild  sich  diese  Frage  durch  weitere 
quantitative  Untersuchungen  beantworten  lassen,  welche  feststellen  sollen, 
ob  im  I.aufe  desTages  mit  dem  Forlschritt  der  Starkebildung  die  Farbstoff- 
menge in  den  Blattem  abnimmt.  Nach  einigen,  im  nachslen  Sommer  zu 
vervollstandigenden  Versuchen  scheint  eine  solcbe  Abnahme  nicht  statt- 
zutinden. 

Ich  halte  es  nicht  fur  unbercchtigt ,  eine  Ansicht  Uber  die  Bedeutung 
des  Chlorophyllfarbstoffes  fUr  die  Assimilation,  welche  sich  mirimmerwie- 
der  aufgedrangt  hat  ,  hier  anzuschlieBen ,  weil  es  moglich  sein  w  ird,  die- 
selbe  experimentell  zu  prUfen. 


1 ;  Ks  ist  Ubrigens  auf  diesen  Punkt  schon  fruher  an  anderer  Stetle  hingewiesen  wor- 
den.    \rh.  a.d.  Botan.  Inslitut  zu  WUrzburg,  Bd.  II  p.  604.) 
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Nach  Sachs  Berechnungen  bildet  4  qm  Blattflache  in  einem  Tage  25  g 
Starke,  wozu  40,7  g  Kohlensaure  erforderlich  sind.  Dieselben  sind  in 
cii.  50  Kubikmetern  Luft  enthalten.  Beztiglich  der  Aufnahme  dieser  be- 
bedeutenden  Kohlensauremenge  in  die  chlorophyllhaltigen  Zellen  nimmt 
man  allgeniein  an ,  daB  diesolbe  aus  der  in  den  Intercellularen  eirkuliren- 
den  kohlensaurehaltigen  Luft  nach  den  Gesetzen  der  Diffusion  und  Ab- 
sorption der  Case  staUlinde.  Da  mil  steigender  Temperatur  die  l'ahig- 
keit  der  FiUssigkeiten  Case  zu  absorbiren  abnimmt,  so  mtlBte  auch  in  die 
chlorophyllhaltigen  Zellen  mil  der  Erhdhung  der  Temperatur  weniger  Kohlen- 
saure aufgenommen  werden,  wahrend  doch  thalsachlich  die  Assimilations- 
energie  mit  der  Temperatur  bis  zura  Optimum  steigt.  Es  scheint  also  die 
Aufnahme  der  Kohlensaure  in  das  Assimilationsparenchym  von  Temperatur 
und  mit  Berttcksichligung  von  Bolssingailt's  Beobachtungen  ttber  Sleige- 
rung  der  Assimilation  in  einer  Atmosphare  reiner  Kohlensaure  durcli 
Verminderung  der  Dichte,  auch  vom  Druck  uoabhangig  zu  sein. 

Meinc  Ansicht  geht  deshalb  dahin,  daB  der  Chlorophyllfarbstoff  in 
aktiver  Weise  die  Kohlensaure  der  Luft  anzieht  und  mit  dersclben  ahnlich 
wie  der  Biutfarbstoff  mit  dem  Sauerstoir  cine  lose  Verbindung  eingeht,  urn 
sie  zum  Zweek  der  Starkebildung  an  die  assimilirenden  Chlorophyllkorner 
abzugeben.  Mit  andern  Worten ,  daB  der  ChlorophyllfarbstofT  als  Iber- 
trager  der  Kohlensaure  auf  das  assimilirende  Plasma  der  GhlorophyllkOrner 
funktionire. 

WUrzburg,  1.  September  1885. 
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Weitere  Unteranchungcn  uber  den  griinen  und  gelben 

Chlorophyllfarbstoff »; . 

Vou 

Dr.  Adolf  Hansen. 

In  nieiner  ersten  Publikation  Uber  dicsen  Gegenstand  (Arbeiten  a.  d. 
bo  tun.  Inslitut  zu  WUrzburg  Hd.  Ill  Heft  4  und  2;  habo  ich  eine  Melhode 
mitgelheill,  die  beiden  Farbsloffe  aus  grtlnen  Pflanzentheilen  gelrennt  dar- 
zuslellen.  Die  Fortsetzung  dieser  I'nlersuchung  wurde  da  wieder  aufge- 
nommen,  wo  ich  dieselbe  seinerzeit  abbrechen  muBte.  Es  handelle  sich 
zuniichst  darum  zu  entscbeiden,  ob  durch  die  Ycrseifungsmethode  der  reioe 
Farbstoff  gewonnen  werdc ,  oder  ob  derselbe  auf  dicsein  Wege  nur  als 
Natriumverbindung  zu  erhalten  sei.  DieseFrage  kann  nattlrlicb  nur  durch 
einc  wirkliehe  I'nlersuchung  geltfst  werden.  Ich  habe  dieselbe  in  folgender 
Weise  in  Angriff  gcnonimcn.  Wenn  das  von  niir  dargestellte  Chloropbyll- 
griln  cine  Nalriumverbindung  des  Farbstoffes  war,  so  muBle  sich  der  reine 
Farbstoff  durch  cine  sliirkere  Siiure  abscheidcn  lasscn ,  was  thatsiicblich 
gelungen  ist.  Wenn  man  das  nach  der  angegebenen  Melhode  dargestellte, 
vom  gelben  Farbsloff  freie  Chloropln  llgrUn  in  Wasser  ltfsl,  die  LOsung  mil 
Ather  iiberschichlel  und  nach  Hinzuftlgcn  einer  verdllnnten  Silureltisung 
(z.  B.  Weinsiiure)  schtlltelt,  so  gebt  der  freie  Farbsloff  in  den  Ather  llber. 
DaB  dies  thatsiicblich  der  in  Freiheit  geselzle  Farbsloff  ist,  gchl  aus  dem 
umgekehrlen  Experiment  hervor.  Sehuttelt  man  die  erhaltene  ittherische 
Farbstoffltfsung  mil  einer  verdllnnten  wHsserigen  Ltfsung  eines  Alkalis,  so 
geht  der  Farbstoff  sofort  mit  demselben  die  in  Wasser  Itfsliche  Verbindung 
wieder  ein  und  der  Ather  wird  farblos.  Dieses  ErgebniB  liefert  den  beslen 
Beweis,  daB  der  in  meincr  erslen  L'nlersuchuug  eingeschlagene  Weg  ein 
durchaus  konsequenter  ist,  der  eben  nur  bis  zu  Endc  verfolgt  werden  muB. 

Fur  die  Abscheidung  des  reinen  Farbstoffes  durch  eine  Saure  aus  dem 

Aus  den  Silzungsberichten  der  Wurzburger  Phys.-med.  Ges.  1886.  XV.  Silzuog 
vom  84.  Juli  4886. 
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Chlorophyllgrttn  war  folgende  Oberlegung  zu  machen.  So  unempfindlich 
derFarbstofl'untergevvdhnlichenBedingungen  in  alkoholischer  Ldsung  gegcn 
Alkalien  ist,  so  empfindlich  ist  er.  wie  von  G.  Kraus  und  Anderen  frUher 
festgestellt  wurde,  gegen  Sauren.  Sie  fUhren  den  FarbstofT  in  eine  braune, 
noch  ungenUgend  untersuchte  Substanz  iiber.  Uber  die  Saurewirkungen 
liegen  nur  allgemeine  Bemerkungen  vor,  weshalb  ich  die  wichtigsten 
Sauren  beztlglich  ihrer  Einwirkung  auf  einen  gewdhnlichen  alkoholischen 
Blattcrauszug  zu  meiner  Orientiruug  durcbprUfte.  Salzsiiure  und  Schwefel- 
siiure  zersetzen  wie  bekannt  den  Farbstofl'  leicht ,  doch  ist  als  neue  Beob- 
achtung  hinzuzufUgen,  daB  das  dureh  Eindampfen  nus  dem  alkoholischen 
Blatterauszuge  gewonnene  grUne,  halbfeste  Exlrakl  sich  in  konzentrirter 
Schwefelsaure  mil  schdn  grUner  Farbe  aufidst;  erst  beim  Zusatz  von  Wasser 
tritt  die  Braunfarbung  ein.  Auch  gegcn  Oxalsaure,  Weinsaure  und  Apfel- 
saure  zcigt  sich  die  ChlorophylllOsung  sehr  empfindlich ,  weniger  schon 
gegen  verdttnnte  Essigsaure.  und  Borsaure  rief  erst  nach  tagelanger  Ein- 
wirkung eine  Veranderung  hervor.  Ich  wahlte  daher  zunachsl  diese  Saure. 
urn  den  grUncn  ChlorophyllfarbstotT  aus  dem  Chlorophyllgrtln  abzuschei- 
den,  und  thatsachlich  zeigte  sich  diese  schwache  Saure  im  Stande.  den 
Farbstofl  in  Freiheil  zu  setzen.  Der  grUne  Chlorophyllfarbstofl"  ist  also  eine 
Substanz  von  sehr  schwach  saurem  Gharakter,  welche  auch  durch  Kohlen- 
saure  aus  ihrer  Nat  riunivcrbindung  frei  gemaeht  wird.  Die  Abscheidung 
des  freien  Farbstoffes  durch  Borsaure  geschieht  in  der  Weise,  daB  das 
GhlorophyllgrUn  in  Wasser  gelosl,  mil  viel  Ather  tlberschichtet  und  die 
konzentrirte  BorsaurelOsung  zugefUgt  wird.  Beim  SchUlteln  nimmt  der 
Ather  den  grUnen  FarbstofT  auf  und  man  erhalt  eine  tlberraschend  schttno 
smaragdgrtlne  Ldsung,  welche  ganz  auffallend  starke,  blutrothe  Fluorescenz 
besitzt.  Selbsl  in  diffusem  Tageslicht  ist  dieselbe  sehr  stark  und  auch  ganz 
verdUnnte  Ldsungen  fluoresciren  noch  glanzend,  wahrend  die  Fluorescenz 
eines  gewtthnlichen  Blatterauszuges  bei  gleicher  VerdUnnung  nichl  mehr 
wahrzunehmen  ist.  Durch  Abdestilliren  des  Athers  kann  der  FarbstofT  aus 
der  Ltfsung  gcwonnen  werden,  doch  wird  es  die  Hauptaufgabe  fUr  seine 
Darslellung  sein,  ihn  von  jeder  Verunreinigung  durch  die  zur  Abscheidung 
benutzten  Sauren  zu  befreien ,  da  er  bei  Gegenwart  kleiner  Mengen  einer 
derartigen  Verunreinigung  sich  bei  langerem  Aufbevvahren  verandert.  Ich 
w?erde  in  der  weiteren  Yerfolguog  dieser  Untersuchungen  noch  einige  an- 
dere  Sauren  zur  Abscheidung  des  reinen  Farbstofles  aus  seiner  Natrium- 
verbindung  benutzen  und  Uber  die  Resultale  spater  berichten.  Der  freie 
Farbstofl'  enthalt  Eisen,  was  in  meinen  ersten  Untersuchungen  noch  zweifel- 
haft  seblieben  war.  Auf  den  Eisencehalt  des  FarbstofTs  muBte  zwar  schon 
aus  der  durch  Gris,  Salm-Horstmar  und  grUndlich  durch  Sachs  bewicsenen 
Mothwendigkeit  der  Eisenzufuhr  fur  das  Ergrtlnen  von  Pflanzenorganen 
geschlossen  werden. 

Spektroskopische  Tafeln  und  andere  Angaben  Uber  den  grtlnen  Farb- 
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stoff  kdnnen  erst  sptiter  veroffentlichl  werden.  Leider  wird  auch  ein  Aulor, 
welcher  lieber  abgeschlosscne  Arbeilen  vertJffentlicht ,  durch  die  Zustilnde 
in  der  Literatur  gezwungen,  Unfertiges  zu  publiziren. 

Den  gelben  ChlorophyllfarbstofT,  welchen  ich  zuerst  aus  der  Petrol- 
atherlttsung  in  Nadeln  krystallisirt  erhiett,  habe  ich  durch  mehrfache 
Reinigung  in  rhombischen  Einzelkrystallen  und  Aggregaten  erhalten.  Diese 
haben  eine  orangerothe  Farbe ,  wahrend  die  dUnneren  Nadeln  gelb  aus- 
sehen.  Es  erklaren  sich  dadurch  die  Angaben  niehrerer  Autoren.  z.  B. 
Borodiys  u.  A.,  daB  in  den  Blattern  auch  ein  rother  Karbstoff  neben  dem 
gelben  und  grtlnen  vorkomme;  es  sind  sogar  mehrfach  solche  dunkelorange- 
rothe  Massen  als  Zellinhalt  abgebildel  worden,  ohne  dafi  die  Autoren  er- 
kannten ,  daB  es  sich  nur  urn  dichte  Massen  gelben  Chlorophyllfarbstoffes 
handelt.  Thatsachlich  ist  dies  der  Fall  und  die  orangerothen  Rhomben  des 
Chlorophyllgelbs  lflsen  sich  in  alien  Lttsungsmilteln  wieder  mil  gelber  Farbe. 
Das  Chlorophyllgelb  verhalt  sich  hierin  ahnlich  wie  z.  B.  das  Kaliumbichro- 
mat,  dessen  ornngcrothe  Krystalle  eine  gelbe  LBsung  geben,  wenn  dieselbe 
vcrdUnnt  ist.  Die  verschiedene  Farbe  dickerer  und  feiner  Krvstalle  des 
Chlorophyllgelbs  besiatigt  meine  frUhere  Angabe,  daB  auch  Chromatophoren 
durch  dichtere  oder  weniger  dichte  Einlagerung  des  FarbstofTes  in  den 
Farbstofftrager  gelb  oder  orange  aussehen  kttnncn.  (Vgl.  Hansen,  DieFarb- 
stoffe  der  BlUlhen  und  Frtlehtc.)  In  sehr  feiner  Vertheilung  z.  B.  in  Wasser- 
tropfen  kann  sogar  das  Chlorophyllgelb  dem  Auge  den  Eindruck  eines  rosa- 
rothen  Farbstoffes  machen  und  ich  vermuthe.  daB  sich  so  mehrere  Abbildun- 
gen  von  Zellen  mil  gelben  und  rosarothen  Chromatophoren  neben  einander 
erklaren.  Die  rhombischen  Krystalle  des  Chlorophyllgelbs,  welche  ich  er- 
hielt,  schen  dencn  des  Carotins  so  ahnlich,  daB  ich  die  Behauptung  von 
A.  Arnai  d  (Comptes  rendus  17.  Mai  1886)  fUr  berechtigt  halte,  welcher  das 
Carotin  fur  idenlisch  mit  dem  gelben  ChlorophyllfarbstofT  erklart.  Freilich 
scheint  mir  seine  weitere  Angabe,  das  Carotin  sei  ein  Kohlenwasserstoff, 
doch  noch  einer  ernsten  Nachprtlfung  zu  bedtlrfen.  Auch  Uber  den  gelben 
ChlorophyllfarbstofT  werde  ich  die  Untersuchungen  forlsetzen. 

Herrn  Prof.  Fischer,  welcher  mir  eestattete ,  im  chemischen  Labora- 
torium  diese  Untersuchungen  auszufUhren.  bin  ich  zu  groBem  Danke  ver- 
pflichlet. 

WUrzburg,  28.  Juli  1886. 
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Erfahrungen  fiber  die  Behandlung  chlorolischer 

Oartenpflanzen. 

Von 

Julius  Sachs. 

Der  Zweck  der  vorliegenden  Abhandlung  ist  ein  rein  praktischer ;  es 
koromt  mir  darauf  an,  auf  Grund  mehrjahriger  Erfahrungen  zu  zeigen,  wie 
man  eine  der  ha,ufigsten  und  verderblicbsten  Pflanzenkrankheilen,  die 
Cblorose,  die  ganz  vorwiegend  in  gut  gebaltenen  Garten  auftrilt,  mil  ge- 
ringen  Kosten  und  unbedeutendem  Zeilaufwand  beseitigen  kann.  Werth- 
volle,  oft  lange  Jahre  in  den  Gewachshausern  gepflegte  Topf-  und  Kttbel- 
pflanzen  verfallen  pltttzlich  der  Ghlorose  und  endigen  ihr  kostspieliges 
Da  sein  auf  dem  Coroposthaufen ;  noch  hiiufiger  werden  die  FreilandpQanzen 
davon  befallen,  besonders  wenn  der  Boden  sehr  hurausreich  und  der  Som- 
mer  sehr  feucht  ist,  wie  gerade  in  diesem  Jahre  (4888).  Besonders  peinlich 
ist  es,  wenn  Straucher  und  Baume,  auch  perennirende  Slauden,  die  man 
10 — 15  Jahre  lang,  oft  unter  schwierigen  Verhaltnissen  gepflegt  hat,  an- 
fangen  sehr  hellgrUne ,  im  nachsten  Somraer  weiBe  Blatter  zu  erzeugen, 
und  wenn  man  dann  zusehen  muB,  wie  die  anfangs  nur  an  einzelnen  Aslen 
aufgetretene  Krankheit  sich  mehr  und  mehr  in  der  Laubkrone  ausbreitet. 
bis  nach  4 — 5  Jahren  kein  grflnes  Blatt  mehr  zu  sehen  ist ;  dabei  wird  der 
Strauch  oder  Baum  von  Jahr  zu  Jahr  schwficher,  bis  er  endlich  gar  nicht 
mehr  austreibt  und  nur  nocb  als  Brennholz  zu  verwerthen  ist.  Wahrend 
dieses  langjahrigen  Siechthums  verunstalten  solche  Pflanzen  den  Garten  in 
ihrer  Umgebung;  ihre  endliche  Entfernung  hinterlafit  eine  unliebsame 
Ltlcke,  und  wenn  es  sich  um  Fruchtbaume  oder  sonst  rentable  Kulturen 
handelt,  so  kommt  auch  der  Geldschaden  noch  in  Betracht. 

Ich  glaube  daher,  dass  die  sehr  einfache  Methode,  welche  ich  zur  Be- 
seitigung  der  Cblorose  anwende,  manchen  PflanzenzUchlern  willkommen 
sein  wird.  Auch  fUr  die  wissenschaftliche  Forschung  auf  dem  Gebiete  der 
Pflanzenernahrung  ist  die  praktische  Beschaftigung  mit  der  Ghlorose  von 
Bedeutung;  denn  man  stoBt  hierbei  auf  Probleme,  die  erst  durch  weitere 
und  laqgwierige  Forschung  zu  Itfsen  sein  werden. 

ArboiUn  a.  d.  bot.  Institnt  in  Warzburg  lid.  III.  29 
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Waren  diese  Zeilen  fUr  Pflanzenphysiologen  bestimml,  so  kttanle  ich 
dud  obne  Umstande  auf  die  Mittheiluog  meiner  Erfahrungen  ubergehen. 
Praktischeo  Pflanzenzttchtern  aber  mbchle  ich  vorerst  sagen,  was  wir  bisher 
Uber  die  Ursache  der  Chlorose  uod  ihre  Heilbarkeit  durch  Eisensalze  wis- 
sen1) ;  ich  besehranke  mich  dabei,  dem  Zweck  entsprechend,  auf  das,  was 
zum  VerstandniB  der  mitzutheileudeo  Erfahrungen  nttthig  ist. 

Seit  alter  Zeit  isl  die  Thatsache  bekannt,  daB  uoter  Umstanden  (aber 
bei  kraftiger  Beleuchtung)  die  sich  entfallenden  Blatter  eioes  Zweiges,  stall 
grlln  zu  werden,  vfillig  weiB  erscheinen,  rein  weifi,  wie  weiBes  Papier, 
oder  auch  mit  einem  Schimmer  in's  GrUne,  der  dann  langs  der  Rippen  und 
Nerven  der  Blatter  dunkler  ist;  in  manchen  Fallen  kttnnen  diese  chloroli- 
schen  Blatter  auch  einen  gelblichen  Ton  haben,  was  von  besonderen  Stoflen 
herrtlhrt,  die  nicht  naher  bekannt  sind  (z.  B.  Aristolochia  tomentosa).  Die 
typische  Form  der  Chlorose  ist  aber  die  rein  weiBe  Farbung  der  entfalleten 
Blatter,  die  sonst  ihre  norma le  Gestalt  haben,  auch  ineist  die  normale  GroBe. 
nicht  selten  aber  auch  etwas  kleiner  sind  als  die  gesunden  grtlnen  Blatter.  — 
Sehr  gewtihnlich  sind  an  langen  SproBachsen  die  ersten  5 — 40  oder  mehr 
Blatter  grtln,  die  folgenden  hellgrUn,  die  spateren  aber  vflllig  weiB.  An 
alteren  Baumen  z.  B.  RoBkastanien)  kommt  es  vor,  daB  mitten  in  der 
machligen  und  normal  grtlnen  Laubkrone  ein  einzelner  Ast  allein  schnee- 
weiBe  Blatter  tragi;  bei  jtlngeren  Baumen  und  kleineren  Strauchern  er- 
scheinen mit  Eintritt  der  Krankheit  gewOhnlich  alle  Blatter  hellgrttn  oder 
rein  weiB.  Auch  kommt  es  vor,  daB  an  einem  alien  Baume  (z.  B.  Birken, 
Ahorn  u.  s.  w.),  dessen  Krone  nur  gesunde  grdne  Blatter  tragi,  einzelne 
Triebe  aus  der  Stammbasis  herauswachsen,  die  nur  weiBe  Blatter  tragen. 

DaB  diese  Krankheit,  die  Chlorose,  in  der  ganzlichen  oder  theilweisen 
Nichtausbilduug  desallgemeinen  grtlnen  Pflanzenfarbsloffes,  des  Chlorophyll- 
grtlnes  besteht,  leuchtetohne  weiteresein ;  die  mikroskopische  Untersuchung 
zeigt  aber  auch,  daB  die  kleinen,  aus  eiweifiartigem  Stoff  bestehenden. 
weichen  Kttrnchen,  die  im  normalen  Blalt  den  grtlnen  Farbstoff  in  sich  ent- 
halten,  in  den  chlorolischen  Blattern  nicht  vorhanden  oder  mangelhaft  aus- 
gebildet  sind.  Trotz  dieser  fehlerhaften  Organisation  kttnnen  die  chloroti- 
schen  Blatter  nicht  nur,  wie  schon  gesagt,  bis  zu  oft  normaler  GroBe 
heranwachsen,  son d era  auch  nicht  selten  den  ganzen  Sommer  tlber  saftig 
bleiben;  zuweilen  aber  werden  sie  nach  einigen  Wochen  miBfarbig  und 
sterben  ab. 

Ftlr  die  therapeulische  Behandlung  der  Chlorose  ist  es  nun  sehr  wichtig, 
das  Auftreten  derselben  so  zeitig  als  mtiglich  zu  erkennen,  was  keineswegs 
so  leicht  ist,  wie  man  glauben  konnte.   Wenn  die  Krankheit  in  entschie- 


1  Das  bis  zum  Jabre  1865  dariibcr  Bckanntc  Gndel  man  ia  meinem  ■Mandbucb  der 
E\perimentalpbysiologie«  Leipzig  1865  p.  Hi  gcsamnielt;  cine  kurze  neuere  Darslellung 
in  meinem  Werk :  "Vorlesungen  iiber  Pflanzenphystologieo  i.  Aufl.  1887  p.  867. 
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denster  Eoergie  auftritt,  so  sind  allerdings  schon  die  jttngsten  Blatter,  noch 
wenn  sie  sehr  klein  und  in  der  Knospenlage  gefaltet  sind,  weiB,  und  wenn 
man  dies  recbtzeitig  wahrnimmt  und  die  Eisendtlngung  sofort  vornimmt, 
so  werden  diese  Blatter  in  auffallend  kurzer  Zeit  grUn  und  erscheinen 
dann,  vttllig  entfaltet,  durchaus  normal.  Aber  sehr  haufig,  zuraal  bei  Strau- 
chern  und  Baumen,  beraerkt  man  im  FrUhjahr  bei  dera  Austreiben  der 
Laubknospen  niehts  Abnormes;  die  noch  gefalteten  kleinen,  jungen  Blatter 
sind  grtln.  Bei  weiterem  Waohsthum  aber,  wenn  sie  sich  nun  flach  aus- 
breiten  und  ihre  FJache  betrachtlich  greBer  wird,  steilt  es  sich  heraus,  daB 
nur  die  vorspringenden  Blattrippen  und  oft  auch  die  dtlnnen  Faden  der 
Blattnervatur  grtln  sind,  daB  dagegen  die  dtlnne  Blattlamelle  seibst,  welche 
zwischen  den  Rippen  und  Nerven  ausgespannt  ist,  um  so  weiBer  erscheint, 
je  mehr  sie  an  Flacbe  gewinnt  (z.  B.  Bocconia  cordata,  Castanea  vesca  u.  a.). 
Zuletzt  sind  diese  Blatter  groB  und  anscheinend  ganz  weiB,  erst  genauere 
Besichtigung  zeigt  nun,  daB  die  chlorotischen  Blatter  noch  grtine  oder 
grtinliche  Rippen  und  Nerven  haben.  Beraerkt  man  nun  die  Krankheit  erst 
in  diesem  Stadium,  wo  die  Blatter  oft  eine  sehr  betrachtliche  Grtifie  erreicht 
haben  (z.  B.  Magnolia  tripetala),  so  kommt  man  mit  der  Eisendtlngung  fur 
das  laufende  Jahr  meist  schon  zu  spat  und  muB  die  Wirkung  ira  nachsten 
Frtlhjahr  abwarten,  wenn  man  nicht  etwa  das  Eisensalz  in  sehr  ver- 
dUnnter  Ltisung  auf  die  Blatter  seibst  aufpinselt;  was  aber  nur  fur  wissen- 
schaftliche  Zwecke  lohnt,  denn  einen  chlorotischen  Baum  wtlrde  man  auf 
diese  Art  nicht  zum  Ergrtinen  bringen,  ohne  groBe  Mtlhe  und  Zeit  zu 
verwenden. 

Ftlr  die  gartnerische  Praxis  ist  diese  Erfahrung  besonders  wichtig; 
denn  wer  dieses  Verhalten  nicht  kennt,  und  die  unten  zu  beschreibende 
Eisendtlngung  im  Sommer  anwendet,  ohne  einen  gtlnstigen  Erfolg  wahr- 
zunehmen,  kann  leicht  zu  dem  FehlschluB  verleitet  werden,  das  Verfahren 
tauge  Uberhaupt  nichts. 

Fur  die  praktische  Verwerthung  der  Eisendtlngung  beachte  man  also 
vor  allem,  daB  ein  Ergrtinen  der  chlorotischen  Blatter  nach  wenigen  Tagen 
nur  dann  zu  erwarten  ist,  wenn  dieselben  noch  nicht  oder  soeben  erst  aus- 
gewacbsen  sind.  Zuweilen  kOnnen  auch  solche  Blatter  noch  im  Sommer 
ergrtinen ,  die  schon  mehrere  Tage  chlorotisch  und  vttllig  ausgewachsen 
waren,  meist  aber  geschieht  dies  nicht  und  die  Wirkung  der  Eisendtlngung 
macht  sich  in  demselben  Sommer  erst  an  den  noch  nachwachsenden  Blattern 
geltend,  so  daB  man  an  dem  Gipfel  eines  derartigen  Sprosses  (z.  B.  Boc- 
conia cordata)  jUngere,  dunkelgrtlne  Blatter  erhalt,  wahrend  die  alteren, 
am  unteren  Theil  derselben  Sprofiachse  befindlichen  noch  wie  vorher  chlo- 
rotisch sind. 

Man  lasse  sich  daher  durch  einen  scheinbarenMiBerfolg  nicht  abschrecken 
und  warte,  wenn  man  in  solchem  Fall  die  Eisendtlngung  angestellt  hat, 
das  Austreiben  der  Sprosse  im  nachsten  Frtlhjahr  ab. 
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Es  ist  vielleicht  gut,  darauf  hinzuweisen,  dafi  die  Nichtausbildung 
des  grtlnen  Farbstoffs  auch  auf  anderen  Ursachen,  als  bei  der  Chlorose, 
beruhen  kann.  Die  als  Etiolement  (Vergeilen)  bekannte  krankheit  beruht 
auf  Lichtmangel']  ;  die  im  finsleren  Raum  erwaohsenen  Laubblatter  sind 
aber  nicht  weiB,  sondern  gelb  und  werden,  wenn  sie  nicht  schon  verdor- 
ben  sind,  durch  Einwirkung  auch  schwachen  Liehtes  grtln,  ohne  daQ  Eisen- 
dungung  ntithig  ware.  — Im  zeitigen  Frtlbjahr  oder  noch  ttfter  in  der  ersten 
Halfte  des  Juni  {in  Deutschland),  wo  regelmaBig  ein  namhafler  Ruckgang 
der  Temperatur  eintritt,  entslehen  bei  sehr  vielen  in  warmeren  Gegenden 
heimischen  Pflanzen  neue  Blatter,  die.  ahnlich  den  etiolirten,  zwar  wachsen, 
aber  gelb  (nicht  weiB)  bleiben ;  diese  Abnormitat  tritt  bei  vol  I  em  Tages- 
licht  ein  (in  Gegensatz  zum  Etiolement)  und  beruht  auf  einer  zu  geringen 
Temperatur;  derartige  Blatter  werden  durch  Aufenthalt  in  einem  warm  en 
Raum  oder,  wenn  spater  warmeres  Wetter  eintritt,  grtln  (so  z.  B.  bei 
Bohnen,  Gurken,  Getreidepflanzen,  zumal  Mais,  ganz  besonders  auch  bei 
geringer  Junitemperatur  bei  Mimosa  pudica)  .2) 

Indessen  bedarf  es  nur  dieses  kurzen  Hinweises,  um  die  etiolirten  und 
die  durch  zu  niedere  Temperatur  nicht  ergrttnten  Blatter  von  den  chloroti- 
schen  zu  unterseheiden :  sie  sind  eben  nicht  weiB  wie  diese,  sondern  gelb 
und  werden  auch  nicht  durch  EisendUngung  grtln. 

Die  schadiiche,  selbst  tftdtliche  Wirkung  der  Ghlorose  ist  durchaus  be- 
greiflich.  Zu  den  am  sichersten  festgestellten  Thatsachen  des  Pflanzen- 
lebens  ist  es  zu  rechnen,  daB  es  die  chlorophyllbaltigen  Zellen  der  grtlnen 
Pflanzentheile  sind,  in  denen  die  Kohlensaure  der  Luft  zersetzt  wird,  wobei 
aus  dem  KohlenstoflT  derselben  unter  Yerbindung  mit  den  Elementen  des 
Wassers  zunachst  Starke  oder  ein  ihr  gleichwerthiger  Stoff  (Zucker)  ent- 
steht.  Aus  diesem  ersten  Assimilationsprodukt  entslehen  nach  und  nach 
alle  Ubrigen  organischen  Stoffe,  aus  denen  der  Pflanzenkttrper  sich  aufbaut; 
oder,  kOnnten  wir  auch  sagen,  jedes  Atom  KohlenstoflT,  welches  in  der 
Pflanze  in  irgend  einer  chemischen  Yerbindung  enthalten  ist,  war  ursprUng- 
lich  in  der  Kohlensaure  der  Luft  enthalten  und  ist  durch  die,  vom  Licht 
angeregte,  Thatigkeit  des  Chlorophylls  in  den  Stoffwechsel  der  Pflanze 
eingeftlhrt  worden.  Die  Wichtigkeit  dieser  Thatsache  leuchtet  auch  dem 
mit  der  wissenschaftlichen  Pflanzenphysiologie  nicht  Yertrauten  leicht  ein. 
wenn  man  weiB,  daB  alle  PflanzenstoflTe  KohlenstoflT  enthalten  und  daB 
nahezu  die  Halfte  der  ganzen  Trockensubstanz  jeder  Pflanze  aus  Kohlen- 
stoff  besteht. 

Die  gesammte  Stoflfbildung  der  Pflanze  hangt  also  von  der  Thatigkeit 


ii  Ausfiihrlicheres  darUbcr  in  ineinen  -Vorlesungen  uber  l»n.- Physiol. «  Leipzig 
1887.  2.  Atlfl.  p.  537. 

2  Kine  ausfuhrliche  Untersuchung  uber  dieses  Thema  habe  ich  in  der  Zeilschrifl 
"Flora  «  Regensburg  4  864  p.  497  fT.  verOITentlichl. 
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des  Chlorophylls  ab;  fehlt  dieses,  wie  bei  den  chlorotischen  Pflanzen,  so  ist 
auch  die  Neubilduog  organischer  Pflanzenstofle  unmdglich;  ist  es  in  zu  ge- 
ringer  Quantitat  vorhanden,  wie  bei  den  halbchlorotischen  Pflanzen,  so  ist 
die  Assimilation  nicht  hinreichend,  die  zu  einem  kraftigen  Wachsthum 
ndthigen  Pflanzensloffe  zu  liefern:  und  eher  oder  spater  wird  auch  in 
diesem  Falie  der  Tod  eintreten,  weil  ein  groBer  Theil  der  Pflanzensubstanz 
durch  Bildung  von  Holz,  Kork,  Harz,  atherischen  Olen,  Gummi  u.  s.  w. 
dem  LebensprozeQ  entzogen  und  die  noch  lebensfahige  Masse  durch  Ath- 
mung  langsam  zerstOrt  wird.  Die  chlorotischen  Pflanzen  leben  nur  so  lange, 
als  der  frtther.  vor  dem  Eintritt  der  Ghlorose,  angesaramelte  Vorrath  von 
Stoffen  hinreicht,  das  Leben  und  besonders  das  Wachsthum  zu  unterhalten. 
Eine  chlorotiscbe  Pflanze  verhungert,  und  zwar  urn  so  rascher  je  vollstan- 
diger  die  Ghlorose  ist,  d.  h.  je  vollstandiger  der  Mangel  an  Chlorophyll,  je 
reiner  weifi  die  Blatter  sind. 

Die  Ursache  der  Chlorose  wurde  vor  39  Jahren  zuerst  durch  ihre 
Ueilung  entdeckt;  ein  franzOsischer  Chemiker  Gris  fand  1849,  daB  chloro- 
tiscbe Pflanzen  ergrunen ,  wenn  man  sie  mil  EisenliSsungen  begieBt,  und 
ich  zeigte  4860,  daB,  wenn  man  Pflanzen  mit  waBrigea  Nahrstoflflttsungen 
ernahrt,  aber  das  Eisen  ausscblieBt,  Chlorose  eintritt,  die  man  durch 
EisenzufUhrung  wieder  beseiligen  kann,  daB  also  diese  Krankheit  will- 
kurlich  hervorgerufen  und  geheilt  werden  kann. 

In  die  Zellen  der  Laubblatter  muB  also  Eisen  eindringen,  wrenn  sich 
das  Chlorophyll  ausbilden  soli.  Das  ist  nun  scbon  3 — 4  Jahrzehnte  be- 
kannt;  ich  habe  aber  nioht  erfahren,  daB  diese  wissenschafllich  festgestellte 
Thatsache  auch  in  der  Pflanzenkultur  praktiscb  verwerthet  worden 
ware ;  die  Landwirthe  und  Gartner  halten  sie  sogar  fUr  ein  Kuriosum,  mit 
dem  sich  die  Pflanzenphysiologen  abfinden  mdgen,  welches  aber  praktisch 
nicht  weiter  in  Betracht  komme.  Bis  zu  einem  gewissen  Punkte  haben  sie 
auch  Recht;  denn  von  der  Feststellung  der  genannten  Thatsache  im  Labora- 
torium  an  einzelnen  Versuchspflanzen  bis  zu  ihrer  Verwerthung  im  prakti- 
schen  Leben  liegt  noch  ein  weiter  Weg,  wie  das  Folgende  zeigen  wird;  es 
ist  sehr  leicht,  einer  einzelnen  kleinen  chlorotischen  Pflanze  das  Eisen  so 
zuzufUhren,  daB  ihre  Blatter  ergrunen  und  also  funklionsfahig  werden,  es 
ist  aber  oft  schwierig,  ja  kaum  mttglich,  wenn  es  sich  um  groBe  Baume 
oder  um  kr&ftige  Straucber  handelt.  Eine  kleine,  in  waBrigen  Nahrstoff- 
Itfsungen  kultivirte  und  kUnstlich  chlorotisch  gemachte  Pflanze  wird  in 
2 — 3  Tagen  grtln,  wenn  man  dem  ihre  Wurzeln  urasptllenden  Wasser  einige 
Milligramm  Eisensalz  zusetzt,  sie  verdirbt  aber,  wenn  man  ihr  etwas  zu 
viel  Eisen  giebt.  Die  Sorge,  daB  durch  einen  zu  reichlichen  Eisenzusatz 
die  chlorotiscbe  Pflanze  getttdtet  werden  kdnne,  veranlaBte  auch  mich  vor 
langen  Jahren,  nur  sehr  verddnnte  LOsungen  zur  EisendUngung  zu  ver- 
wenden,  und  der  Erfolg  war  dann  ein  negativer,  obgleich  dieselbe  Eisen- 
ldsung,  direkt  auf  die  Blatter  aufgetragen ,  diese  zum  Ergrtlnen  brachte. 
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Ahnliche  Erfahrungen  mdgen  auch  wohl  roanchen  Andern  irre  geftlhrt 
haben.  Dazu  komml  noch,  dafi  man  Bourne.  Straucher,  Slauden  cblorotisch 
werden  sieht,  wenn  ihre  Wurzeln  in  einera  Boden  wachsen,  der  sogar 
reichliche  Mengen  von  Eisen  enthalt,  und  dafi  von  zwei  gleichariigen  Pflan- 
zen,  die  nehen  einander  in  derselben  Erde  wachsen,  die  eine  gesund,  die 
anderc  cblorotisch  sein  kann. 

Dies  Alles  zeigt,  daB  die  von  Gris  und  mir  gemachte  Entdeckung,  daB 
Chlorose  auf  Eisenmangel  beruhl,  doch  nicht  so  ohne  weiteres  praktisch  ver- 
werthbar  ist;  vielmehr  bedarf  es  vielfaitiger  Erfahrungen  an  inlErde  wach- 
senden  Pflanzen  im  Gewacbshaus  oder  im  freien  Land,  um  ein  praktisch 
verwerthbares  Urtheii  zu  gewinnen.  Was  ich  in  dieser  Richtung  bis  jetzt 
zur  Klarung  der  Sache  erfahren  habe,  ist  allerdings  noch  vielfach  lilcken- 
haft,  aber  es  ist  wenigstens  brauchbar  und  mag  bier  kurz  zusammenge- 
faBt  sein. 

Es  dtlrfte  wohl  nur  aufierst  selten  vorkommen,  daB  die  in  dem  Erd- 
raum,  den  die  Wurzeln  durchwachsen,  enthaltene  Eisenmenge  so  gering 
ware,  dafi  sie  zur  Chloropbyllbildung  der  betreffenden  Pflanze  nicht  hin- 
reicht;  denn  einerseits  zeigen  alle  Bodenanalysen  mebr,  gewtthnlich  viele 
hundertmalmehrdavon,  als  nttthig  ware,  und  andererseits wachsen  gewtthn- 
lich  die  Wurzeln  verschiedener  Pflanzen  so  dicht  neben  einander,  dafi  im 
Falle  eines  wirklicben  Eisenmangels  im  Boden  alle  darin  eingewurzelten 
Pflanzen  chlorotisch  sein  mufiten,  was  ich  noch  nie  beobachtet  habe;  viel- 
mehr sind  es  immer  nur  einzelne  Exemplare,  wahrend  die  anderen  Chloro- 
phyll bilden.  In  solchen  Fallen,  und  diese  sind  bei  in  d  ich  ten  Rasen  wach- 
senden  Pflanzen  (z.  B.  bei  Convolvulus  arvensis]  die  gewtthnlichen,  bleibt 
wohl  keine  andere  Annahme  tlbrig,  als  die,  dafi  die  Ursache  der  Chlorose 
in  irgend  einer  Funktionssttirung  der  betreffenden  Pflanze  selbst  liegt, 
einer  Stdrung,  die  sie  verhindert,  das  tbatsachlich  vorhandene  und  ftlr  ge- 
sunde  Wurzeln  aufnehmbare  Eisen  fdr  sich  zu  benutzen.  Es  ist  hierbei 
aber  wohl  zu  beachten,  dafi  eine  geeignete  Eisendttngung  die  Chlorose 
dennoch  beseitigt :  es  liegt  also  nicht  eine  absolute  Unfahigkeit  der  WurzelnT 
Eisen  aufzunehmen,  vor,  sondern  nur  das  in  der  Erde  irgendwie  gebundene 
Eisensalz  ist  der  kranken  Pflanze  versagt.  Ktfnnte  man  nun  in  solchen  Fallen 
zunachst  an  eine  funktionelle  StOrung  der  Saugwurzeln  oder  speziell  der 
von  ihnen  erzeugten  Wurzelhaare  denken  (eine  Frage,  die  ich  hier  nicht 
entscheiden  kann),  so  zeigen  dagegen  manche  Yorkommnisse,  dafi  die  Sttf- 
rung  auch  in  den  saftleitenden  Organen  des  Stammes  oder  einzelner  Aste 
eines  Bournes  zu  suchen  sein  dtlrfte.  Ich  habe  hier  speziell  einen  vor  vielen 
Jahren  beobachteten  sehr  grofien  Rofikastanienbaum  alsBeispiol  anzuftlbren, 
wo  mitten  unter  den  anderen  Asten  mit  normalen  Blattern  nur  ein  einziger. 
etwa  20  cm  dicker  Ast  rein  weiBe  chlorotische  Blatter  trug,  deren  Zahl 
wohl  2000  tlbersteigen  durfte.  Weniger  auffallende  Beispiele  sind  aber 
auch  sonst  nicht  allzu  selten.  Doch  mtlfite  man  vielleicht  hier  solche  Baume 
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und  Slraucher  ausschliefien,  bei  denen  ein  oder  einige  Aste  auf  einer  Seite 
des  Stammes  allein  chlorotisch  sind  oder  nach  und  nach  im  Lauf  mehrerer 
Jabre  es  werden,  weil  die  Wurzeln  auf  dieser  Seite  kein  Eisen  aufnehmen; 
denn  durcb  die  von  mir  sehon  frtther  (wVorlesungen  uber  Pfl.-Phys.  4887 
p.  267«)  beschriebenen  Versuche,  wo  die  Eisenlftsung  durch  einen  Trichler 
in  das  Holz  des  Stammes  chlorotischer  Rohinien  (Kugelakazien)  einlrat 
und  dann  nur  die  senkrecbt  tiber  diesem  beflndlichen  Zweige  ibre  Blatter 
ergrUnen  HeBen,  ist  bewiesen,  daB  der  aufsleigende  Saftstrom  in  bestimm- 
ten  Bahnen  sich  bewegt  und  nicht  ohne  weiteres  sich  ira  leitenden  Holz 
aliseitig  ausbreitet.  Man  wird  also,  wenn  Aste  eines  Baumes  nur  auf  einer 
Seite  des  Stammes  chlorolische  Blatter  tragen,  annehmen  dtirfen,  daB  die 
Wurzeln  dieser  Seite  kein  Eisen  zuftlhren;  aber  auch  die  andere  Annahme 
ist  nicht  ausgeschlossen,  daB  an  irgend  einer  Stelle  das  den  Saftstrom  lei- 
tende  Holz  eine  funktionelle  StOrung  erlitten  habe. 

MuB  ich  es  nun  einstweilen  dahingestellt  sein  lassen,  worin  diese  StO- 
rungen  bestehen  mtigen,  welche  vielleicht  die  Wurzeln  hindern,  das  fak- 
tisch  im  Boden  befindliche  Eisen  aufzunebmen  oder  das  vielleicht  aufge- 
,  nommene  Eisen  an  seinem  weiteren  Transport  durch  das  Holz  des  Stammes 
oder  einzelner  Aste  zu  verhindern,  so  kann  ich  dagegen  eine  bestimmte  Ur- 
sache  anfuhren,  welche  in  gewissen  Fallen  die  Chlorose  an  sonst  gesunden 
Holzpflanzen  hervorruft *) ;  diese  Ursache  besteht  in  einem  allzu- 
raschen  Wachsthum;  blattreiche  Sprosse  konnen  so  rasch  sich  verlan- 
gern  und  so  rasch  hinter  einanderzahlreiche  Blatter  bilden,  dafi  dieAufnahme 
und  der  Transport  des  zur  Chlorophyltbildung  ntithigen  Eisens  in  der  gege- 
henen  Zeit  nicht  hinreicht,  urn  dem  BedUrfniB  zu  genttgen.  Zu  dieser 
Folgerung  gelangte  ich  vor  mehreren  Jahren,  als  ich  im  Laufe  zweier  Winter 
an  zahlreichen  etwa  8 — jOjahrigen  Baumen  und  Strauchern  eine  sehr  aus- 
giebige  Lichtung  der  Kronen  vornehmen  lieB ;  es  wurden  groBe  Aste  oder 
zahlreiche  kleinere  Zweige  abgenommen,  urn  den  Holzpflanzen  eine  passen- 
dereForm  zu  geben.  DieFolge  war,  daB  nun  im  folgenden  Frtthjahr  die  Ubrig 
gelassenen  Aste  mit  uberraschender  Gewalt  austrieben,  in  wenigen  Wochen 
entstanden  aus  unscheinbaren  Winterknospen  Sprosse  von  2  oder  3  Meter 
Lange.  Die  ersten  Blatter  dieser  Sprosse  (z.  B.  von  Robinia  pseudacacia, 
Spiraea  opulifolia,  Castanea  vesca,  Quercus  cerris  und  Q.  robur  u.  v.  a.) 
waren  normal  grtln,  dann  folgten  an  denselben  SproBachsen  hellgrtlne,  end- 
lich  zahlreiche  ganz  weiBe  Blatter.  Mit  der  nach  dem  Beschneiden  ohnehin 
gesteigerten  Blattbildung  war  ein  rascher  Eisenverbrauch  verbunden,  denn 
Chlorophyll  muBle  mit  ungewOhnlicher  Ausgiebigkeit  und  Geschwindigkeil 

1}  Eine  erste  kurze  Mittheilung  iibcr  den  EinfluC  der  Wachsthumsgcschwindigkeit 
auf  die  Entstehung  der  Chlorose  babe  icb  in  der  Zeitschrift  »Naturwissenschaflliche 
Rundschau  «  (Braunschweig  1886  Nr.  29  gegeben,  wo  auch  Einiges  tiber  die  Beziehung 
des  Eisens  zum  Chlorophyll  uberhaupt  gesagt  ist  in  der  Abhandlung:  »das  Eisen  und  die 
Chlorose  der  Pflanzen  von  J.  Sachs*. 
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erzeugt  werden ;  das  ging  anfangs,  als  die  Winterknospen  austrieben,  denn 
diese  verftlgten  ttber  den  Eisenvorrath,  den  die  Wurzeln  und  Stamme  frUber 
aufgespeicbert  batten.  Als  dieser  Vorrath  aber  aufgezebri  war,  mufile  das 
Eisen  aus  der  Erde  aufgenommen  werden;  das  ging  offenbar  nicht  schnell 
genug  und  zudem  wurde  der  Weg,  den  das  Eisen  in  dem  leitenden  Holz 
der  Aste  zurtlckzulegen  hatte,  taglich  lunger;  denn  das  Metal  1  muBle  den 
sozusagen  vorauseilenden  Gipfelknospen  der  Sprosse  nacbfabren,  am  dort 
zur  Gblorophylibildung  verwendet  zu  werden.  Bei  diesem  sonderbaren 
Wettrennen  aber  waren  offenbar  die  aufnehmenden  und  leitenden  Organe 
nicht  leistungsfahig  genug  und  so  entfalteten  sich  die  Blatter,  je  hoher  an 
den  Sprossen,  desto  reiner  weifi.  —  DaB  es  sich  dabei  aber  wohl  mehr  um 
eine  zu  sparliche  Aufnahme  des  Eisens  aus  der  Erde,  als  um  eine  zu  lang- 
same  Fortleitung  im  Holz  handelte,  dttrfte  aus  dem  sehr  gUnstigen  Erfolg 
der  nunmehr  vorgenommenen  EisendUngung  zu  entnehmen  sein.  Die  sehr 
reichliche  Eisenzufuhr  zu  den  Wurzeln  im  Juni  und  Juli  bewirkte  nach 
wenigen  Tagen  das  ErgrUnen  und  in  einigen  Wochen  waren  alle,  auch  die 
unterdessen  neu  gebildeten  Blatter  normal  grtln. 

Auch  in  den  letzten  Jahren  habe  ich  immer  wieder  ahnliche  Erfahrun-  , 
gen  gemacht :  je  kraftiger  die  Holzpflanzen  sind  und  je  tlppiger  sie  nach 
starkem  Zuruckschneiden  im  nachsten  Frtthjahr  austreiben,  desto  sicherer 
tritt  dann  die  beschriebene  Form  der  Chlorose  ein.  Jedoch  muB  bemerkt 
werden,  dafi  verschiedene  Spezies  der  Holzpflanzen  in  verschiedenem  Grade 
reagiren,  was  wohl  auf  die  verschiedene  Energie  der  Wurzellhattgkeit  und 
die  verschiedene  Leitungsfahigkeit  des  Holzes  zu  beziehen  ware.  Ulme 
und  Weinstock  sind  wenig  geneigl,  nach  starker  Beschneidung  chlorotisch 
zu  werden,  Glycine  sinensis  und  Spiraea  opulifolia  reagiren  auBerordent- 
ich  stark. 

Die  hier  vorgetragene  Ansicht  findet  in  verschiedenen  allgemeinen 
Wahrnehmungen  eine  weitere  StUtze  ;  vor  Allem  in  der  Erfahrung.  daB  die 
Chlorose  auf  Wiesen,  Feldern  und  in  Waldern,  wo  das  Wachsthum  im  all- 
gemeinen kein  sehr  Uppiges  ist,  nur  sparlich  vorkommt,  auf  unfruchtbarem 
Boden  auBerst  selten;  bei  dem  langsamen  Wachsthum  haben  die  Wurzeln 
Zeit  genug,  den  Pflanzen  das  geringe  Quantum  Eisen  auch  aus  einem  recbt 
eisenarmen  Boden  zuzuftihren.  Ganz  anders  in  Garten,  wo  man  durch  alle 
Mittel  der  Kunst  das  Wachsthum  zu  beschleunigen  sucht  und  wo  eben  da- 
durch  die  oben  beschriebene  Ursache  der  Chlorose  hervorgerufen  wird. 

In  demselben  Sinne  deute  ich  nun  auch  die  wiederholt  gemachte  Er- 
fahrung, daB  die  Zahl  der  chlorotischen  Krauter  und  Holzpflanzen  in  regen- 
reichen  Sommern  viel  grfiBer  ist,  als  in  solchen  mit  dauernder  Trockenheit ; 
auch  im  gegenwartigen  regenreichen  Sommer(1888)  finde  ich  dies  wieder: 
sowohl  im  botanischen  Garten  zu  Wdrzburg,  wie  in  den  ausgedehnten,  die 
Stadt  umgebenden  Parkanlagen  machen  sich  zahlreiche  Triebe  von  peren- 
nirenden  Wiesenpflanzen  (besonders  Convolvulus  arvensis),  Strauchera 
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und  Baumen  mit  vdllig  weiBen  Bliittern  bemerklich ;  letztere  vorwiegend 
als  Wurzelausschlng  an  alteren,  grtln  belaubten  Baumen  (z.  B.  Pappeln  und 
Birken).  Offenbar  bewirkt  reichliche  Feuchtigkeit  des  Bodens  und  der  Luft 
ein  rasches  Wachsthum  der  Laubsprosse  und  in  Folge  dessen  einen  zu  aus- 
giebigen  Bedarf  an  Eisen  zum  Ergrtlnen  der  neuen  Blatter,  der  eben  nicht 
in  entsprechendem  MaBe  befriedigt  wird. 

Beachtenswerlh  ist  die  in  solchen  Fallen  hervortretende  Thatsache,  daft 
das  Eisen  sozusagen  an  den  unteren  Seitensprossen  grdBerer  Stiimme  vor- 
beistrdmt;  so  mttchle  ich  es  nUmlich  auffassen,  wenn  der  aufsteigende  Tran- 
spirationsstrom  der  machtigen  Baumkrone  hinreichend  Eisen  zur  Chloro- 
phyllbildung  in  unzUhligen  Blattern  zufUhrt,  wHhrend  ein  kleiner  SprttBling 
an  der  Basis  des  Stammes  chlorotische  Blatter  erzeugt.  Ahnlich  roacht  sich 
aucb  nacb  der  EisendUngung  chlorotischer  Coniferen  (z.  B.  Abies  balsamea 
u.  a.)  bemerklich:  haben  samrotliche  Frtthjahrstriebe  aus  den  Winterknos- 
pen  der  horizontalen  Seitenzweige  weiBe  Nadeln  produzirt  und  ebenso  der 
Gipfeltrieb  des  Hauptslammes,  so  ergrtlnen  dann  gewtthnlich  zuerst  der 
lelztgenannte  und  die  obersten  Seitenzweige,  spBter  die  mittleren  und  zu- 
lelzt  die  untersten,  obgleich  roan,  der  Lange  des  Weges  entsprechend,  den 
das  Eisen  zu  nehmen  hat,  gerade  das  umgekehrteVerhalten  erwarten  dttrfte. 

Auch  bei  den  in  Warmhausern  tlberwinterten  Topf-  und  Ktlbelpflanzen 
verschiedenster  Art  entstehen  chlorotische  Blatter  nicht  selten  dann,  wenn 
sie  im  Mai  oder  Juni  in's  Freie  gestellt  werden.  Die  schon  im  Gewachshaus 
in  den  Knospen  angelcgten  jungen  Blatter  entfallen  sich  nun  in  der  warmen 
Luft,  auch  wohl  in  Folge  der  starkeren  Erwarmung  der  Wurzeln  durch 
direktes  Sonnenlicht,  mit  besonderer  Schnelligkeit,  wiihrend  die  besonders 
an  der  Innenseile  der  Tttpfe  und  Ktlbel  dicht  gedrangten  Wurzeln  nicht 
genug  Eisen  aufnehmen  kttnnen.  Bei  langsam  wachsenden  Topfpflanzen, 
wie  sie  von  Privatleuten  an  Fenstern  erzogen  werden,  und  wie  ich  sie  zu 
wissenschaftlichen  Studien  seit  mehr  als  30  Jahren  in  groBer  Zahl  kultivirt 
habe,  ist  mir  kein  Fall  von  Chlorose  vorgekommen. 

Fur  die  Praxis  der  Gartenkultur  ergiebt  sich  aus  dem  Mitgetheilten, 
daB  man  gut  thun  wUrde,  zur  Verhinderung  der  Chlorose  Alles  zu  vermei- 
den,  was  ein  allzurascb.es  Langenwachsthum  der  Laubsprosse  und  eine  gar 
zu  ausgiebige  Blattbildung  in  kurzer  Zeit  herbeiftlhrt :  verstHndige  Pflanzen- 
zUchter  werden  am  besten  wissen,  wie  das  zu  erreichen  ist.  Doch  darf 
nicht  vergessen  werden,  daB  auch  andere  Ursachen  der  Chlorose  vorkom- 
men  und  daB  auf  alle  Falle  ein  reichlicher  Vorrath  an  Idslichen  Eisensalzen 
in  der  Erde,  wenn  nothig  ein  CherschuB  derselben,  die  Chlorose  heilt  oder 
von  vornherein  verhindert. 

Wenn  ich  nunmehr  zum  Hauptgegenstand  dieser  Abhandlung,  zur 
Mittheilung  meiner  Methode  der  Eisenddngung  und  ihrer  Ergebnisse  Uber- 
gehe,  so  wird  es  gut  sein,  sogleich  (was  oben  schon  angedeutet  wurde) 
darauf  aufmerksam  zu  machcn,  daB  es  sich  bei  der  Heilung  der  Chlorose 
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oder  bei  der  Verhinderung  ihres  Eintretens,  nicht  da  rum  handeln  kann, 
sehr  verdllnnte  Eisensalzlttsungen  anzuwenden,  wie  bei  der  Ernahrung  von 
Versucbspflanzen  mit  waBrigen  Nahrstofll&sungen  im  Laboratorium ,  wo 
die  Wurzeln  das  Eisensalz  direkt  aufnehmen  ktfnnen  und  wo  daher  ein 
sehr  geringes  Quantum  genllgt  und  zur  Vermetdung  einer  Vergiftung  der 
Pflanze  nicht  tlberschritten  werden  darf.  Einige  Milligramme  des  Eisen- 
salzes  (Eisenvitriol  oder  -chlorid)  in  einem  Liter  Wasser  aufgeltfst  gentlgt. 
daB  eine  vorher  chlorotisch  gewordene  Versuchspflanze  mit  6 — 10  Blattern 
in  3  — 4  Tagen  vollstandig  ergrtlnt. 

Bei  den  in  BlumentOpfen  oder  gar  im  freien  Land  eingewurzelten 
Pflanzen  aber  kommt  ein  neuer  und  durchaus  maBgebender  Faktor  in  Be- 
tracbt :  die  sogen.  Absorption  des  Eisens  in  dem  Vegetationsboden.  Ohne 
auf  weitlaufige  wissenschaftlicbe  Diskussionen  eingeben  zu  wollen,  mtfchte 
ich  fQr  Leser,  die  nur  das  praktische  Interesse  im  Auge  baben,  bemerken, 
daB  gewisse  mineralische  Nahrstoffe  der  Pflanzen  in  dem  Vegetationsboden 
in  einer  Form  enthallen  sind,  die  man  als  den  absorbirten  Zustand  bezeich- 
net;  es  betrifft  dies  besonders  das  Kali,  die  PhospborsUure  und  das  Eisen. 
In  diesem  absorbirten  Zustand  sind  diese  Stoffe  im  Boden  derart  gebunden, 
daB  sie  durch  Wasser  schwer,  fast  gar  nicht  aufgelttst  werden;  dennoch 
werden  sie  von  den  Wurzeln  der  Pflanzen  aufgenoramen,  weil  diese,  mit 
ihren  Saugorganen  den  Bodentheilchen  fest  anliegend,  mit  ihren  sauren 
Oberflacben  die  absorbirten  Stoffe  auflosen  und  in  den  Pflanzenkttrper  ein- 
ftthren. 

In  einem  solcben  Zustand  beflndet  sich  nun  auch  das  Eisen,  welches 
die  Wurzeln  zum  Zweck  der  Chlorophylibildung  in  den  BlUttern  aufnehmen 
mUssen.  Man  kann  sich  leicht  davon  Uberzeugen.  Fullt  man  ^inen  grofien 
Trichter  mit  Garten-  oder  Ackererde,  die  man  zunachst  mit  Wasser  tlber- 
giefit,  um  sich  zu  Uberzeugen,  daB  das  durchlaufende  Filtrat  kein  Eisen 
enthult,  so  kann  man  nun  eine  angemessene  Quantitat  einer  hinreichend 
verdunnten  EisensalzlOsung  (Chlorid  oder  Eisenvitriol)  aufgieBen,  von  der 
man  sich  vorher  tlberzeugl  hat,  daB  sie  mit  einem  empfindlichen  Eisen- 
reagens  deutlich  reagirt.  Untersucht  man  nun  das  durch  die  im  Trichter 
enthaltene  Erde  gegangene  Filtrat,  so  findet  man  darin  kein  Eisen,  weil 
es  von  der  Erde  absorbirt  worden  ist.  Besser  und  sicherer  ist  es,  die  frag- 
liche  Erde  in  einen  Giasballon  zu  bringen  und  dann  eine  Eisensalzlttsung 
aufzugieBen;  nachdem  man  das  Gemenge  langere  Zeit  geschuttelt  hat,  gieBt 
man  den  Brei  auf  das  Filter  eines  Trichters  und  unlersucht  nun  das  durch- 
gelaufene  Wasser.  War  genug  Erde  und  nicht  zu  viel  Eisensalz  gemengt 
worden,  so  findet  man  nun  in  dem  Fillrat  keine  Spur  ron  dem  Eisen,  wel- 
ches in  der  beigemengten  LOsung  enthallen  war.  Es  ist,  wie  man  sagt,  von 
der  Erde  absorbirt  worden.  In  sehr  einfacher  und  verstandlicher  Form 
hat  man  den  Vorgang,  wenn  man  etwa  1 00  g  Kreidepulver  (kohlensaureo 
Kalk)  mit  einer  waBrigen  LOsung  von  etwa  4  g  Eisenvitriol  (schwefelsaurem 
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Eisenoxydul  Fe  SOt  +  7  H20)  schtlttelt  und  dann  filtrirt.  In  dem  durch- 
geiaufenen  Wasser  ist  keine  Spur  von  Eisen  chemisch  nachweisbar,  weil 
die  Verbindung  desselben  zerselzt  worden  ist;  es  hat  sich  schwefelsaurer 
Kalk  gebildet,  der  im  Filtrat  enthalten  ist,  und  kohlensaures  Eisen,  welches 
in  dem  Uberschtlssigen  kohlensauren  Kalk  (Kreide)  sich  festgesetzt  hat  und 
in  »absorbirtem  Zustand«  zuruckbleibt. 

Ganz  ahnlich  verhall  sich  nun  auch  unsere  vorwiegend  aus  kohlen- 
saurem  Kalk  bestehende  Gartenerde,  mit  der  ich  nach  dem  angegebenen 
Verfahren  mehrere  Versuche  vorgenommen  habe,  die  indessen  je  nach  dem 
Ort,  wo  die  Erde  entnomroen  war,  verschiedene  Eraebnisse  lieferten,  weil 
bei  derartigen  Beobachtungen  noch  sehr  verschiedene  Faktoren  mitwirken. 
Die  hier  anzugebenden  Zahlen  haben  daher  auch  nur  den  Zweck,  dem  in 
diesen  Dingen  nicht  bewanderten  Leser  eine  ungefahre  Idee  von  dem 
Sachverhalt  zu  geben  :  der  Vegetationsboden  des  botanischen  Gartens,  den 
ich  benulzte,  ist  sehr  kalkreich  und  humusarm ;  bei  einem  sandigen,  lehnii- 
gen  oder  sehr  humusreichen  Boden  wttrde  man  naltlrlich  andere  Zahlen 
erhalten.  So  fand  ich  denn  4885,  daB  1000  Liter  Erde  von  einer  Stelle  des 
Gartens  das  Eisen  von  5  kg  Eisenvitriol  (des  kauflichen  Salzes)  vollstandig 
absorbirten,  und  ebenso  konnten  1 000  Liter  Erde  derselben  Art  das  Eisen 
von  24  kg  kauflichen  Eisenchlorids  so  absorbiren,  dafi  in  dem  durchge- 
laufenen  Filtrat  keine  Spur  da  von  nachzuweisen  war.  —  Bei  einigen  Ver- 
suchen  imFruhjahr  4888  mifunserer  Gartenerde,  von  einer  anderen  Stelle 
entnommen,  fand  ich,  dafi  4000  Liter  (lufttrockener)  Erde  das  Eisen  von 
9  Kilo  kauflichen  Eisenvitriols,  d.  h.  4,8  Kilo  Eisen  absorbirten.  Ich  mufi 
aber  bemerken,  daB  unsere  Gartenerde,  die  sich  dem  Aussehen  nach  von 
besserer  Acker,erde  hiesiger  Gegend  nicht  sehr  unterscheidet,  ohnehin  schon 
betrachtliche  Mengen  von  absorbirtem,  in  Wasser  nicht  loslichem  Eisen  ent- 
halt,  wie  man  sofort  erfahrt,  wenn  man  dieselbe  mit  verdtlnnter  Salz-  oder 
Schwefelsaure  extrahirt  und  denAuszug  mil  gelbem  Blutlaugensalz  versetzl: 
der  sehr  starke  blaue  Niederschlag  zeigt,  daB  unser  kalkreicher  Boden 
auch  reich  an  Eisen  ist.  DaB  dieses  reichliche  Quantum  von  Eisen  aber 
noch  lange  nicht  hinreicht,  unsere  Gartenerde  als  mit  Eisen  absorptiv  ge- 
sattigt  erscheinen  zu  lassen,  zeigen  die  vorhin  genannten  Versuche.  — 
Ahnlich,  wie  im  hiesigen  botanischen  Garten,  liegen  die  Dinge  nun  gewifi 
in  den  meislen  Garten  :  die  Erde  enthalt  absorbirte  Eisenverbindungen,  weit 
mehr  als  die  Pflanzen  bei  normalem  langsamen  Wachsthum  brauchen; 
aber  dennoch  kOnnen  sie  chlorotisch  werden,  weil  die  sich  entfaltenden 
Blatter  zu  wenig  oder  gar  kein  Eisen  zur  Chlorophyllbildung  erhalten ;  und 
ebenso  steht  fest,  daB  ein  reichlicher  Eisenzusatz  zu  der  Erde,  der  aber 
selbst  noch  nicht  hinreicht,  dieselbe  absorptiv  zu  sattigen,  es  bewirkt,  daB 
die  chlorotisch  gewordenen  Pflanzen  nach  kurzer  Zeit  oder  im  nachsten 
Jahre  Chlorophyll  in  ihren  Blattern  bilden.  Es  liegt  in  dieser  Thatsache, 
wie  aus  allem  bisher  Gesagten  folgt,  etwas  bisher  Unerklarliches,  was  aber 
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Niemanden  davon  abhalten  wird,  die  Eisendungung  als  Remedium  gegen 
die  Chlorose  zu  verwenden.  Auch  die  Chtorose  des  menschlichen  Ktirpers 
kann  ja  durch  reichlichere  Eisenzufuhr  geheilt  werden,  obgleicb  dieselben 
Personen  in  ihrer  Nahrung  ebenso  viel  Eisen  aufnehmen,  wie  die  nicht 
chlorolischen.  In  beiden  Fallen  handelt  es  sich  also  darum,  dem  kranken 
Organismus  einen  OberschuC  von  Eisen  darzubieten. 

Als  icb  nun  vor  mehreren  Jahren  bemerkte,  dafi  das  Aufgiefien  von 
dttnnen  Eisenvitriolldsungen  (etwa  4  :  4  00)  auf  die  Erde  der  Topfpflanzen 
und  im  freien  Land  keinen  merklicben,  oder  doch  keinen  ausreichenden 
Erfolg  gegen  die  Cblorose  ergab,  sagte  ich  roir,  dafi  dies  wohl  nur  daran 
liegen  k&nne,  dafi  die  kleineren  in  der  Lttsung  enthaltenen  Eisenmengen 
von  den  direkt  getroffenen  Erdschiehten  so  fort  absorbirt  werden  und  gar 
nicht  bis  zu  den  tieferen  Saugwurzeln  vordringen  kOnnen.  Andererseits 
aber  mufile  ich  beachten,  dafi  grtiliere  Quantitaten  starker  EisenlOsungen 
leicht  schadlich  wirken  kttnnten,  wenn  sie  bis  zu  den  Saugwurzeln  vor- 
dringen und  diese  pltftzlich  umsplllen.  So  verfiel  ich  auf  das  Auskunfls- 
mittel,  das  Eisensalz  in  theils  grflberen,  theils  feineren  Kornern  der  Erde  in 
der  Nahe  der  Wurzeln  einzuverleiben.  Es  kam  darauf  an,  dem  von  den 
Wurzeln  durchwachsenen  Bodenraum  ein  sehr  reichliches  Quantum  Eisen- 
salz darzubieten  und  womttglich  so,  dafi  die  Wurzeln  nicht  etwa  von  einer 
konzentrirten  LOsung  getroffen  wllrden ;  vielmehr  sollte  das  Eisensalz  sich 
langsam  in  der  Erde  selbst  aufldsen,  die  der  chemischen  Beschaflenbeit  der 
Erde  entsprechenden  Zersetzungen  erfahren,  so  dafi  eine  daraus resultirende 
Eisenverbindung  im  »absorbirten«  Zustand  im  Boden  sich  vertheilt,  ura 
dann  von  den  fortwachsenden  Wurzeln  aufgelttst  zu  werden.  —  Durch  das 
Aufgiefien  einer  grofien  Menge  verdttnnter  Eisenlosung  auf  die  Erde  rings 
urn  die  Pflanze  herum  wttrde  man  dies  nicht  mil  Sicherheit  erreichen,  weil 
die  noch  nicht  absorptiv  gesUttigton  oberen  Erdschiehten  das  geringe 
Quantum  des  Eisens  festhalten  wllrden,  so  dafi  den  tiefer  liegenden  Wur- 
zeln nichts  davon  zugefuhrt  wttrde. 

Die  Wurzeln  eines  5— 6jahrigen  Baumes,  etwa  einer  Robinie,  Edel- 
kastanie,  Ulme,  eines  grofien  Strauches  von  Spiraea  opulifoiia,  einer  Tanne 
oder  Kiefer  durchwachsen  nun  nach  meinen  allerdings  nur  gelegentlichen 
Erfahrungen  den  Erdraum  von  mindestens  4  Kubikmeter,  der  im  hiesigen 
Garten  das  Eisen  von  5—9  Kilo  Eisenvitriol  vollstHndig  absorbiren  kann, 
so  dafi  das  Eisen  im  Bodenwasser  nicht  mehr  lttslich  ist,  also  von  den  Wur- 
zeln selbst  erst  aufgelttst  werden  mufi.  —  Man  kOnnte  also  ohne  Gefahr 
einer  Eisenvergiftung  des  Baumes  oder  Strauches  dem  Kubikmeter  Erde 
5 — 9  Kilo  Eisenvitriol  beimengen.  Bei  alteren  BUumen  und  Strttuchern, 
wo  die  Wurzeln  ein  Bodenvolumen  von  5 — 40  und  mehr  Kubikmetern 
durchwachsen,  ware  selbst  eine  Dttngung  mit  25—90  Kilo  Eisenvitriol 
kaum  gefahrlich. 

Nun  ist  aber  zu  bedenken,  dafi  man  das  grobkOrnige  Eisensalz  doch 
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nur  bis  zu  einer  Tiefe  von  20 — 40  cm  in  den  zwischen  den  Wurzeln  aufgehack- 
ten  Boden  einbringen  kann,  daB  zunUchst  nur  die  benachbarten  Schicblen 
sich  absorptiv  damit  sattigen  und  daB  die  gerade  in  Tiefen  von  20 — 50  em 
entwiekelten  Wurzeln  es  vorwiegend  sind,  welche  bei  groBen  Pflanzen  die 
Kahrungsaufnabme  besorgen,  wenn  auch  unter  Umstanden  die  bis  4  —2  m 
tiefgebenden  von  groBer  Bedeutung  fur  den  Baum  sein  ktinnen.  Es  ist 
also  offenbar  nicht  nOtbig,  urn  etwa  eingetretene  Ghlorose  zu  beseitigen, 
daB  der  ganze  von  Wurzeln  occupirte  Bodenraum  mit  Eisen  gedtlngt  werde, 
wenn  nur  diejenige  Erdschicht  es  ist,  wo  die  groBe  Mebrzabl  der  Saug- 
wurzeln  sich  enlwickelt.  Nebmen  diese  reichlich  Eisen  auf,  so  wird  das 
Quantum  ftlr  die  ganze  Pflanze  gentlgen.  Statt  also  5 — 9  Kilo  pro  kbm 
Eisenvitriol  einzubringen,  werden  auch  2 — 3  Kilo  genttgen  oder  selbst  noch 
weniger,  unddieErfabrung  bestatigt  durchaus  diese  Erwagung,  was  sowohl 
wegen  Arbeitskosten,  wie  wegen  des  Preises  des  Eisensalzes  nicbt  ohne 
praktische  Bedeutung  ist,  wenn  man  50 — 400  BUume  und  Strauchervon 
der  Ghlorose  heilen  will. 

Eine  grftfiere  Schwierigkeit  erwflchst  bei  der  praktischen  Austlbung 
der  Eisendilngung  aus  der  Thatsache,  daB  die  in  einer  Tiefe  von  20 — 50  cm 
wachsenden  Saugwurzeln  einer  alteren  Holzpflanze  bis  zu  2,  selbst  3  und 
4  m  und  mehr  von  der  Stammbasis  sich  entfernen  und  daB  gerade  diese 
kraflig  wachsenden,  weit  ausstreichenden  Wurzeln  ftlr  die  Eisenaufnahme 
wohl  die  geeignetsten  wdren.  Es  ist  aber  in  einem  Garten  kaum  ausfUhr- 
bar,  den  Boden  um  den  Stamm  eines  Baumes  oder  um  das  Centrum  eines 
Strauches  im  Umkreis  eines  Radius  von  2 — 4  m  aufzuhacken  und  das  Eisen 
einzubringen.  Die  benachbarten  Pflanzen,  besonders  auch  der  Basen 
wtlrden  dabei  bescbadigt,  die  SchOnheit  und  Ordnung  der  Pflaniengruppen 
verunstaltet  werden. 

Meine  Erfahrungen  lassen  keinen  Zweifel,  daB  hier  eines  der  wesent- 
lichsten  Hindernisse  ftlr  befriedigende  Ergebnisse  der  Eisendilngung  bei 
alteren  chlorotischen  Holzpflanzen  liegt.  Man  muB  sich  im  Garten  meist 
darauf  beschranken,  das  Eisen  in  einer  Entfernung  von  l/2 — *  m  um  den 
Baumstamm  einzubringen  und  bei  alteren  Baumen  ist  dies  offenbar  nicht 
hinreichend ;  in  dieser  meist  nttthigen  Einschrankung  liegt  die  Hauptur- 
sache,  wenn  es  nicht  gelingt,  altere  Bauroe  schon  im  4 .  oder  2.  Jahre  nach 
der  Eisendilngung  vttllig  von  der  Ghlorose  geheilt  zu  sehen. 

In  Erwagung  dieser  Sachlage  und  nachdem  ich  mancherlei  minder 
zweckmaBige  Methoden  aufgegeben,  lasse  ich  nun  bei  Strauchern  und 
Baumen  im  freien  Land  je  nach  dem  Alter  derselben  in  50 — 400  cm  Ent- 
fernung (Radius)  vom  Stammgrund  einen  kreisrunden  Graben  von  20  bis 
30  cm  Breite  und  Tiefe  auswerfen  oder  aber  den  Boden  zwischen  den 
dickeren  Wurzeln  centrifugal  vom  Stamm  ausstrahlend  mit  der  Hacke  tief 
aufreiBen,  zum  Theil  auswerfen  und,  wenn  das  Erdreich  zu  trocken  ist,  so 
viel  Wasser  nachgieBen,  daB  die  entbloBten  und  tiefer  liegenden  Boden- 
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schichten  und  Wurzeln  gut  durchlrankt  werden.  —  Alsdann  wird  der 
kaufliche  Eisenvitriol  so  wie  er  eben  ist,  oder  nachdem  die  grabsten  StUcke 
zerschlagen  worden  sind,  e'mgestreut ;  je  nach  der  GraBe  des  Baumes,  also 
auch  des  gemachten  Kreisgrabens  oder  der  aufgehackten  radiaren  Boden- 
lockerungen  zwischen  den  ausstrahlenden  Wurzeln  verwende  ich  nun  nach 
Gutdilnken  2 — 3,  auch  wohl  6 — 8  Kilo  Eisenvitriol  auf  einen  Baum  oder 
Strauch.  Das  Eisensalz  hesteht  nun  zum  Theil  aus  feinem  Pulver,  zum 
groBeren  Theil  aus  etwa  erbsengroBen  kftrnern  und  endlich  aus  StUcken 
von  HaselnuB-  bis  WallnuBgrtfBe.  Die  eiogestreute  Salzraasse  wird  mittels 
der  Hacke  mit  der  unterliegenden  Erdschicht  gemischt,  daon  nach  und 
nach  die  ausgeworfene  Erde  hereingezogen  und  wieder  mit  dem  Salz  ge- 
mischt und  so  fort,  bis  die  ausgeworfene  Erde  wieder  eingefttllt,  so  viel  als 
mttglich  mit  dem  Eisen  glefchmaBig  gemischt  und  eingeebnet  ist.  SchlieB- 
lich  wird  nun  reichlich  bewassert,  entweder  6 — 10  groBe  GieBkannen 
100 — 150  Liter  Wasser)  aufgegossen  oder,  wenn  mao  es  haben  kann,  der 
Schlauch  der  Wasserleitung  auf  einige  Minuten  angelegt. 

So  last  sich  nun  das  feinere  Pulver  des  Eisenvitriols  sofort  auf  und 
wird  die  Lttsung  von  dem  rasch  nachstramenden  Wasser  in  die  tieferen 
Erdschichten  gefdhrt,  bevor  das  Eisen  in  den  oberen  ganz  absorbirt  wird. 
Die  grtifieren  Kttrner  lasen  sich  erst  in  den  spateren  Tagen,  wenn  es  regnet 
oder  gegossen  wird,  langsam  auf,  so  daB  die  ihnen  benachbarten  Erdlheiie 
sich  absorptiv  mit  Eisen  sattigen.  Die  groBten  EisenvitriolstUcke  endlich 
findet  man  im  Herbst,  oder  im  nachsten  Jahre  noch  an  Ort  und  Stelle,  wo 
sie  eben  hingefallen  waren,  aber  in  eine  rostbraune,  weiche,  teigige  Masse, 
in  Ocker,  verwandelt. 

Der  durch  diese  Dungung  eingeleitete  ProzeB  besteht  nun  im  Wesent- 
lichen  offenbar  darin,  daB  die  Auflasung  des  Eisenvitriols,  je  nach  der 
GraBe  der  Karner  und  Sttlcke,  auf  langere  Zeit  vertheilt  wird ;  ktlnstliche 
Bewasserung  oderRegen  bringen  nach  und  nach  die  Auflasung  der  grttberen 
Karner  zu  Stande,  die  ihnen  benachbarten  Bodentheile  absorbiren  die  jedes- 
mal  gelasten  Eisentheile;  an  den  Stellen,  wo  zufallig  groBe  Eisenvitriol- 
stUcke liegen,  bildet  sich  Ocker.  Fur  die  Pflanze  ist  der  Vorgang  also  ein 
ganz  wesentlich  anderer,  als  wenn  man  eine  im  Laboratorium  in  wafirigen 
Nahrstofflasungen  erzogene  Pflanze  mit  ihren  Wurzeln  in  eine  verdOnnte 
Eisenlasung  setzt;  hier  kann  sie  dieselbe  unmittelbar  aufnehmen ;  bei  un- 
serer  Eisendungung  dagegen  kommt  es  darauf  an,  daB  der  von  den  Wur- 
zeln durchwachsene  Boden  das  Eisen  reichlich  absorbirt,  d.  h.  in  Form 
von  kohlensaurem  (gelegentlich  wohl  auch  von  phosphorsaurem)  Eisen  an 
den  Oberilachen  der  Erdpartikel  niederschlagt  und  festhalt.  Unser  Dttn- 
gungsverfahren  hat  also  nicht  die  Absicht,  die  Wurzeln  der  chlorotischen 
Pflanzen  mit  einer  Eisenlasung  zu  ttberschwemmen ,  sondern  vielmehr 
die  Bodentbeilchen  mit  einem  feinen  Oberzug  niedergeschlogener  Eisen- 
verbindungen  zu    versehen.  —  Dieses  geschieht  aber  bei  unserem 
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Verfahren  keineswegs  tlberall  im  Boden  gleichmaBig,  was  auch  gar  nicht 
ottthig  ist. 

Die  nach  der  EisendUngung  neu  gebiideten  und  die  schon  vorhandenen 
sich  noch  verlangerndeo  dUnnen  (meist  baarfeinen)  Saugwurzeln  wachsen 
dud  io  diese  mit  »absorbirtem«r  Eiseo  versehenen  Bodenschichten  uod  Boden- 
brockeo  hinein,  sie  bilden  hier,  fortwachsend,  tag  I  ich  oeue  Wurzelhaare, 
die  sich  deo  mit  Eiseooiederschlag  bedeckteo  Bodentheilcheo  dicht  aolegeo 
uod  mit  ibrer  sauren  Oberflache  denselbeo  au  fifteen  uod  aufsaugeo. 

Der  Erfolg  unserer  EisendUngung  hUngtalso  bei  deo  Freilandpflanzen 
vorwiegend  davoo  ab,  daB  vod  deo  unzahligen  feinen  Saugwurzeln  wo- 
mttglich  recht  zahlreiche  id  die  mit  absorbirtem  Eiseo  versehenen  Boden- 
tbeile  eindringen,  urn  mit  ihren  sauren  Wurzelhaaren  das  Eiseo  aufzultfsen 
uod  in  die  Pflanze  einzuftlhren.  Diejeoigeo  Leser,  denen  die  hier  ange- 
deutete  Tbatigkeit  der  Wurzeln  in  der  Erde  nicht  hinreichend  bekannt 
sein  sollte,  darf  ich  auf  das  .  in  meioeo  »Yorlesungen  liber  Pflanzenphysio- 
logie«  Gesagte  verweiseo. 

Etwas  einfacher  dttrfte  der  Vorgang  bei  den  in  Tflpfen  und  Kubeln 
eiogewurzelteo  (meist  exotischen  uod  oft  tropischeo)  Kulturpflaozeo  oach 
der  EisendUngung  sich  gestalten.  Bei  alteren  derarligen  Pflanzen  findet 
man,  weoo  sie  » ausgetopft«  werdeo,  die  gr^Bte  Masse  der  saftigen,  lebens- 
thatigen  Wurzeln  an  der  Innenseite  des  Topfes  oder  Kllbels  angepreBt,  oft 
plattgedrUckt  und  nicht  selten  eine  ununterbrochene  Schicht  bildend;  diese 
Wurzeln  sind  gar  nicht  von  Erde  umgeben,  hOchslens  nach  innen  hin  in 
BerUhrung  mit  dicser.  DaB  da  die  Aufnahme  von  mineralischen  Nahr- 
stoffen  eine  sehr  erschwerte  ist,  leuchtet  ein.  Es  sind  wohl  vorwiegend  die 
im  Wasser  enthaltenen  Salze,  welche  bei  dem  taglichen  BegieBen  tlber  die 
WTurzeloberflachen  strtfmen.  die  den  geringen  NahrstofTbedarf  der  im  Topf 
oder  Kttbel  wacbsenden  Pflanze  decken;  das  Eisen  mag  bei  Topfpflanzen 
wohl  vorwiegend  aus  den  Wandungen  des  Blumentopfes  stammen,  dessen 
rothe  oder  braune  Farbe  ja  eben  von  Eisen  in  der  Thonmasse  des  Topfes 
berrtthrt.  —  Die  Beachtung  dieser  Umstaode  ergiebt  aber  auch,  daB  bei 
Topf-  und  Ktlbelpflanzen  das  wiederholte,  reichliche  BegieBen  mit  ver- 
dtlnnten  EisenlOsungen  ein  rasches  Ergrtlnen  der  chlorotischen  Blatter  be- 
wirkt,  was  bei  Freilandpflanzen  nicht  geschieht.  Die  aufgegossene  ver- 
dtlnnte  Eisenlbsung  lauft  eben  rasch  zwischen  dem  dichten  Wurzelgeflecht 
hinab  und  kommt,  ohne  vorher  von  der  Erde  absorbirt  zu  sein,  mit  den 
sehr  ausgedehnten  Wurzeloberflachen  in  BerUhrung,  die  nun  einen  Theil 
davon  aufnehmen.  Aber  deshalb  darf  man  auch  nur  verdtlnnte  EisenlO- 
sungen  benutzen.  —  Bei  groBen  TOpfen  und  KUbeln  kann  man  aber,  wie 
ich  mich  vielfach  tlberzeugt  habe,  dasselbe  Verfahren  anwenden,  wie  bei 
Freilandpflanzen;  die  obere  Erdschicht  in  dem  GefaB  wird  gelockert  oder 
abgetragen,  das  grobktfrnige  Eisensalz  aufgestreut,  und  zwar  in  recht 
reichlicher  Menge  (etwa  eine  Handvoll  auf  einen  Topf  von  2—3  Liter)  dann 
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mil  Erde  bedeckt  und  nun  das  tagliche  Begiefien  bei  den  ins  Freie  ge- 
stellten  Topfpflanzen  in  gewohnter  Weise  fortgesetzt.  Die  Wirkung  ist  bei 
Topfpflanzen  raeist  eine  Uberraschend  gttnstige  und  sichere ;  oft  ergrttnen 
die  cblorotischen  Blatter  groBer  Topfpflanzen  sehon  nacb  5 — 6  Tagen,  jeden- 
falls  nach  8 — 40  Tagen,  wenn  sie  im  Mai  oder  Juni  gedtlngt  worden  sind 
und  die  cblorotischen  Blatter  tlberhaupt  noch  im  Stande  sind  zu  ergrttnen ; 
jeden falls  kommen  dann  im  Winter  oder  nachsten  Frtthjahr  grttne  Blatter. 
Man  darf  eben  niemals  vergessen,  daB  die  cblorotischen  Blatter  in  sebr 
kurzer  Zeit  nach  ihrer  Entfaltung  die  Fahigkeit  grttn  zu  werden  verlieren 
und  daB  dann  die  scheinbar  unwirksame  Eisendttngung  ihre  giinstige  Wir- 
kung erst  dadurch  zu  erkennen  giebt,  daB  die  spater  neu  auftretenden 
Blatter  grttn  aus  den  Knospen  kommen. 

Das  ware  nun  also  Alles,  was  ich  im  allgemeinen  ttber  die  Wirkung 
der  Eisendttngung  bei  chlorotischen  Pflanzen  zu  sagen  habe,  insofern  es 
sich  urn  die  praktisohe  Pflanzenkultur  handelt. 

Wenn  ich  nun  zum  SchluB  eine  Anzahl  von  Beispielen  vorftthre,  so 
geschieht  es,  weil  dabei  noch  manches  Wissenswerthe  zu  erwahnen  ist, 
was  sich  in  allgemeiner  Betrachlung  nicht  wohl  anbringen  liefi,  und  weil 
durch  diese  Beispiele  das  allgemein  und  abstrakt  Gesagte  anschaulicher 
wird ;  auch  kttnnte  wohl  mancher  Pflanzenzttchter  dieses  oder  jenes  Beispiel 
direkt  fUr  sich  verwerthen.  Obrigens  sind  diese  Beispiele  nur  unter  vielen 
anderen  roit  Eisen  behandelten  chlorotischen  Pflanzen  ausgewahlt;  es  sind 
solche,  ttber  welche  ich  speziellere  Notizen  geraacht  habe. 

I.  Holzpflanzen  im  freien  Land. 

4.Quercusarten.  Ein  junges  Baumchen  von  Q.  dentata,  etwa  4  m 
hoch,  war  wegen  formlosen  Wuchses  im  Winter  zu  4884  stark  beschnitten 
worden  und  brachte  im  Sommer  fast  ausschliefilich  hellgrttne  und  weiBe 
Blatter.  Das  AufgieBen  von  sehr  verdtinnter  Eisenlttsung  gob  keiu  Resultat, 
wohl  aber  wurden  die  Blatter  nach  wenigen  Tagen  grttn,  als  ich  noch  ver- 
dUnntere  EisenchloridlOsung  (etwa  4  auf  1000)  auf  die  chlorotischen  Blatter 
pinseln  liefi.  Im  Frtthjahr  4885  aber  kamen  wieder  halb  und  ganz  chloro- 
tische  Triebe;  als  Anfangs  Juni  die  beschriebene  Eisenvitrioldttngung 
re  ich  I  ich  angewendet  war,  wurden  die  noch  jungen  weiBen  Blatter  grttn  in 
5 — 6  Tagen.  Seildem  ist  das  Baumchen  kraflig  herangewachsen  und  seine 
auffallend  groBen  Blatter  zeichnen  sich  durch  besonders  dunkelgrttne  Far- 
bung  aus. 

Ich  habe  uberhaupt  vielfach  wahrgenommen,  daB  die  reicbliche  Dttn- 
gung  mil  Eisenvitriol  nicht  nur  das  Ergrttnen,  sondern  auch  einen  besonders 
ttppigeu  Wuchs  hervorruft,  was  wohl  auf  die  chemischen  Zersetzungeu  zu 
schieben  ist,  die  durch  die  Zerlegung  des  Eisensalzes  im  Boden  (z.  B. 
die  Bildung  von  schwefelsaurem  Kalk  aus  kohlensaurem)  veranlaQl  wird ; 
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wabrscbeinlich  ist  dabei  aber  auch  die  sehr  kraftige  Assimilation  bei  der 
durcb  das  Eisen  gesteigerten  Chlorophyllbildung  von  Bedeutung. 

Eine  grOBere  Zahl  anderer  j linger  Eichen,  Q.  robur,  palustris,  von  3 
bis  4  m  Hohe,  die,  nachdem  sie  vor  2 — 3  Jahren  erst  gesetzt  waren, 
neben  allgemeiner  Kranklichkeit  auch  theilweise  chlorolisch  wurden,  sind 
nacb  reichlicher  EisendUngung  ebenfalls  ergrdnt  und  gekriiftigt. 

2.  Spirae  a -A  r  ten.  Unler  diesen  war  ein  sehr  tlppig  wachsender 
Strauch  von  Sp.  opulifolia,  nachdem  derselbe  im  Winter  zu  4883  sehr 
stark  zurUckgeschnitten  worden.  im  Frttbjahr  4884  in  geradezu  bedenk- 
lichem  Grade  chlorolisch  geworden ;  auf  die  ersten  grtlnen  Blatter  der  mit 
e normer  Kraft  wachsenden  neuen  Triebe  folgten  bald  sehr  zahlreiche  weifie 
Blatter,  die  nach  der  im  Juni  vorgenommenen  sehr  reichlichen  EisendUn- 
gung nur  noch  theilweise  ergrUnten.  Im  zeitigen  FrUhjahr  4885  wurde 
nochmals  Eisenvitriol  gegeben,  worauf  die  neuen  Jahrestriebe  ganz  grttne 
Blatter  brachten,  obgleich  sie  sehr  schnell  in  die  Lange  wuchsen  und  in 
6 — 7  Wochen  2 — 2,5  m  iang  wurden.  In  den  letzten  drei  Sommern  ist  der 
Strauch  nicht  nur  ganz  grttn,  sondern  aucb  sehr  Uppig. 

Von  anderen  Spiraeen  erwahne  ich  nur  kleine  Straucher  von  Sp.  sali- 
cifolia  und  Sp.  Douglasii,  welche  im  FrUhjabr  4888  sehr  hellgrtine  Blatter 
brachten,  am  2.  Juli  erst  gedtlngt  wurden  und  am  49.  Juli  vttllig  ergrttnt 
waren.  Ein  kleiner  Strauch  von  Sp.  carpinifolia  hatte  am  2.  Juli  ganz 
weifie  Blatter,  die  aber  am  49.  normal  grtln  gefunden  wurden.  In  alien 
diesen  Fallen  war  die  Wirkung  wohl  schon  fiilher  eingetreten,  dieselbe 
konnte  aber  nicht  frUher  beobachtet  werden. 

Bei  einer  auf  derselben  Spiraeenabtheilung  des  Gartens  stehenden 
Exochorda  grandiflora,  die  im  Winter  zu  4885  sehr  ausgiebig  zurtlckge- 
schnitten war,  zeigten  sich  die  ersten  Anzeichen  der  Chlorose  erst  4887. 
Gedtlngt  wurde  sie  erst  im  Juni  4  888,  als  fast  alle  sehr  Ian  ten  Jahrestriebe 
nabezu  ganz  chlorolisch  waren.  Ein  groBer  Theil  der  jttngeren  Blatter  er- 
grtlnten bis  Mitte  August,  andere  sind  noch  Ende  August  weifi,  z.  Th.  weil 
sie  schon  zu  alt  waren,  z.  Th.  weil  die  EisendUngung  nicht  allseitig  und 
lief  genug  an  die  aus  der  Erde  getrennt  hervortretenden  Hauptaste  des 
Strauches  gebracht  werden  konnte. 

3.  Besondere  Erwahnung  verdient  ein  junger  Baum  von  Gastanea 
vesca.  Ein  alteres  gesundes  Exemplar  war  in  dem  kalten  Winter  4879 — 
80  bis  an  die  BodenoberOache  erfroren.  Nachdem  der  Stamm  abgesagt  war, 
kamen  im  folgenden  FrUhjahr  zahlreiche  Triebe  aus  dem  Wurzelstock,  von 
denen  nach  und  nach  alle  bis  auf  einen  entfernt  wurden.  Dieser  wurde 
anfangs  mehr  in  Strauchform,  dann  aber  dureh  ZurUckschneiden  im  FrUh- 
jahr 4885  als  Hochstamm  behandelt.  Dieser  kraftige  Eingriff  bewirkte,  dafi 
der  Baum  im  FrUhjahr  4886  chlorotisch  wurde;  auf  wenige  grUne  Blatter 
jedes  Jahrestriebes  folgten  chlorotische ,  was  aber,  weil  die  Rippen  und 
dUuneren  Blattnerven  grUn  waren,  erst  bemerkt  wurde,  als  Ende  Juni  die 
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Blotter  sicb  ganz  flach  entfalteten.  Die  erst  im  Juli  vorgenommene  Eisen- 
dtlngung  kam  zu  spilt,  nur  die  jungsten  Blatter  ergrunten  noch  theilweise, 
die  alteren  chlorotiscben  verdarben  im  Juli  uod  August,  indem  die  Blatt- 
rander  und  die  zwischen  den  seitlichen  Hippen  liegenden  Parlieo  der 
dtlnnen  Blaltlamelle  sich  braunten  und  verlrocknelen. — Aucb  im  Frtihjabr 
1887  litten  die  neuen  Triebe  wieder  an  Chlorose;  offenbar  war  der  zur 
Dilngung  gemachle  kreisfdrmige  Grabon  zu  klein,  sodaB  die  unter  ibm 
weiter  hiostreichenden  Saugwurzeln  kein  oder  zu  wenig  Eisen  bekamen. — 
Am  20.  Mai  4888  eodlicb  wurde  der  neu  angelegte  Graben  groBer  herge- 
stelll  und  nun  war  die  Wirkung  eine  gttnstigere  bei  3  Kilo  Eisenvitriol. 
Die  Mohrzahl  der  Blatter  war  aucb  diesmal  noch  theilweise.  selbst  ganz 
chlorotisch  ausgetrieben ;  aber  am  15.  Juni  machten  sie  infolge  der  DUn- 
gung  alle  den  Eindruck  normaler  grtlner  Blatter ;  nur  ein,  dem  Hauptweg 
des  Gartens  zugekehrter  groBerer  Ast  blieb  theilweise  chlorotisch ;  offenbar 
hatten  die  ihm  entsprechenden  Wurzeln  kein  oder  zu  wenig  Eisen  bekom- 
men,  da  sie  sich  unter  der  Steinlage  des  Weges  ausbreiten  muBten,  aucb 
bei  der  Anlage  desselben  (4885)  vielfach  beschadigt  worden  waren.  Die 
kurz  nach  der  Eisendtlngung  ergrttnten  Blatter  dieses  Astes  erwiesen  sich 
nachher  aber  doch  noch  krank;  die  Blattrander  und  die  zwischen  den 
primaren  Seitenrippen  liegenden  Theile  der  dttnnen  Blattlamelle  wurden 
Anfang  August  braun  und  t  rock  en,  nur  die  Rippen  und  die  ihnen  benach- 
barten  Streifen  der  Blattlamelle  blieben  grttn.  Abgesehen  von  diesem  Aste 
ist  die  gesammte  Baumkrone  auch  im  September  noch  dunkelgrUn  und 
gesund. 

4.  Ein  junger  Hochstamm  von  Magnolia  tripetala,  circa  2,5  m 
hoch  und  3—4  cm  dick,  war  4887  chlorotisch  geworden,  was  ich  leider  erst 
im  Juli  bemerkte.  Sammtliche  40—50  Blatter  waren  vollig  entfaltet,  flach, 
25 — 35  cm  lang  und  45 — 20  cm  breit;  nicht  rein  weifi,  sondern  hellgelb- 
lich,  die  Rippen  mit  einem  StichinsGrtlne;  sammtlich  saftig  undanscheinend 
ganz  gesund.  Ich  liefi  sofort  die  Eisendttngung  besorgen,  der  Erfolg  war 
aber  gering,  nur  auBerst  langsam  im  Yerlauf  des  Juli  und  August  trat  eine 
Spur  von  grtlner  Farbung  auf,  die  man  aber  nur  aus  grttfierer  Entfernung 
wahrnahm.  Die  Blatter  blieben  Ubrigens  saftig  bis  zum  llerbst  und  Helen  in 
normaler  Weise  ab.  Im  Mai  4888  kamen  die  neuen  Blatter  wieder  sammtlich 
chlorotisch,  beinabe  weiB,  aber  mit  deullich  grUner  Nervatur.  Als  sie  am 
20.  Mai  ausgewachsen  waren,  wurde  von  Neuem  mit  Eisen  gedungt,  der 
Kreisgraben  erweitert.  Am  45.  Juni  (nach  26  Tagen)  hatten  sammtliche 
Blatter  eine  fast  normal  grUne  Farbung,  die  aber  selbst  Ende  August  noch 
etwas  heller  war,  als  bei  ganz  norma  I  en.  Offenbar  war  auch  hier  der  Kreis- 
graben bei  etwa  60—70  cm  Radius  noch  zu  klein. 

Nebenbei  sei  bemerkt,  daB  die  ganz  gleichmaBige  Chlorose  aller  Blatter 
dieser  Magnolie  aus  der  SproBbildung  derseiben  zu  erklaren  ist.  Wahrend 
bei  den  Spiraeen  und  in  minderem  Grade  auch  bei  Gaslanea  die  aus  den 
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Winterknospen  kommenden  Jahrestriebe  je  eine  grttfiere  Zabl  von  Blattern 
an  einer  SproBachse  bilden  und  detn  entsprechend  die  zuerst  entfalteten 
gewttbnlich  grUn,  die  folgenden  theilweise,  die  spate  ret)  aber  ganz  chloro- 
tisch  sind,  tragi  dagegen  jeder  kleinere  SproB  der  Magnolie  nui*  3 — 4  Blatter 
dicht  tlber  einaoder,  die  schon  sammtlich  in  der  Winterknospe  angelegt 
sind  und  sich  beinahe  wie  gleicbalterige  Blatter  verhalten.  DerEisenmangel 
trifft  daber  die  wenigen  Blatter  einer  SproBachse  gleichmafiig.  Bei  den  ge- 
nannten  Eichen  verhalt  sich  die  Sache  ahnlicb. 

Ein  Strauch  von  Magnolia  Yulan,  etwa  mannshoch,  mit  einigen 
bundert  Blattern,  war  1887  ebenfalls  fast  ganz  chlorotisch,  wurde  mit  jener 
anderen  gleichzeitig  gedttngtund  ergrdnte  z.  Th.  schon  im  selben  Sommer; 
im  FrUhjahr  1888  entstanden  nur  grtlne  und  zwar  ganz  normal  dunkelgrUne 
Blatter,  so  dafi  Niemand  errathen  hatte,  der  Strauch  sei  1887  fast  ganz 
chlorotisch  gewesen. 

Ganz  ahnlich  wie  diese  Pflanze  verhielt  sich  ein  Exemplar  der  Schling- 
pflanze  Schizandra  sinensis. 

5.  Celastrusorixa.  Drei,  circa  60 — 80  cm  hohe,  breit  und  vielfach 
verzweigte  Straucher  zeigten  schon  seit  5—6  Jahren  ein  nicht  ganz  er- 
klarliches  Verhalten.  Sie  brachten  in  jedem  FrUhjahr  grune,  meist  hell- 
grtlne  Blatter,  die  dann  Ende  Juni  und  im  Jul!  voilig  weiB  wurden.  Ich 
hielt  dies  langere  Zeit  fttr  eine  Zerstttrung  des  Chlorophylls  durch  intensives 
Sonnenlicht,  dem  diese  Pflanzen  ausgesetzt  waren.  —  IndeB  lieB  ich  sie 
1887,  als  sie  wieder  weiBe  Blatter  hatten,  mit  Eisen  dungen  und  war  tlber- 
rascht,  zu  sehen,  dafi  diese  theilweise  oder  sogar  ganz  ergrilnten,  was  ich, 
aus  dem  eben  genannten  Grunde,  gar  nicht  erwartet  hatte;  die  Slrttucher 
waren  also  wirklich  chlorotisch.  Anfang  Juni  1888  wurden  sie  nochmais 
reiohlicher  mit  Eisen  gedtlngt  und  Mitte  Juli  (nach  6  Wochen)  waren  die 
Blatter  von  einem  dunkel,  von  einem  zweiten  hellgrUn ;  die  des  dritten 
Strauches  waren  noch  weiB  und  blieben  es  auch  spater.  Vielleicbt  hatte 
der  Arbeiter  diesen  dritten  Strauch  nicht  oder  unzweckmaBig  gedtlngt,  was 
ich  spater  nicht  enlscheiden  konnte. 

6.  Vier,  ungefabr  1,5  m  hohe,  reich  belauble,  aber  durch  sehr  aus- 
giebiges  Zurtlckschneiden  vor  zwei  Jahren  zu  UbermaBig  Uppigem  Wachs- 
thum  veranlaBte  Straucher  von  Cbionanthus  virginiana  (Oleaceen) 
wurden  im  FrUhjahr  1888  theilweise  chlorotisch,  die  Blatter  nicht  ganz 
weiB,  sondern  hellgrUn.  Anfangs  Juni  mit  Eisenvitriol  gedUngt,  waren  sie 
nach  5 — 6  Wochen  vollkommen  normal  grtln. 

7.  Ein  vier-  oder  funfjahriges ,  etwa  1,5  m  hohes  Baumchen  von 
Carya  olivaeformis  verhielt  sich  ebenso  wie  No.  6. 

8.  Bobiniapseudacacia.  Nach  dem  oben  Gesagten  kann  es  nicht 
auffallen,  daB  gerade  dieser  vielverbreitete  und  wenig  anspruchsvolle 
Baum  recht  haufig  chlorotisch  wird.  Besonders  nach  kraftigem  ZurUck- 
schneiden  und  Lichten  der  Krone  erscheinen  Jahrestriebe  von  3 — 4  m  LHnge, 
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die  sie  in  80 — 100  Tagen  erreichen.  Indessen  beschrankt  sicbdie  Chlorose 
der  sehr  zahlreichen,  an  einer  so  langen  SproBachse  sitzenden  Blatter  meist 
darauf,  dafi  die  von  den  Rippen  und  stiirkeren  Nerven  entfernteren  Tbeile 
der  dUnnen  Blaltlamelle  sehr  hellgrtln  oder  aucb  weiB  werden,  wogegen 
jene  intensiv  grUn  sind.  Bemerkt  man  die  Chlorose  in  diesem  Anfangszu- 
stand,  was  auch  von  vielen  anderen  Holzpflanzen  gilt,  so  ist  sie  durch  Ei- 
sendUngung  in  demselben  Sommer  und  Herbst,  oder  im  zeitigen  Frllhjahr 
der  folgenden  Vegetationsperiode  gewfthnlich  sofort  heiibar.  So  war  es  z. 
B.  bei  einem  circa  5  m  hohen  dreijilhrigen  Baumchen,  welches  4888  Ende 
Juni  mit  Eisen  versehen  wurde  und  binnen  4 — 5  Tagen  schon  deutliches 
ErgrUnen  erkennen  lieB,  welches  in  10 — 14  Tagen  zu  voller,  nonnaler 
Chlorophyllfarbe  fortschrilt. 

Man  kann  aber  auchtlble  Erfabrungen  machen.  Ich  ftthre  ein  Beispiel  nur 
deshalb  an,  weil  Jemand,  der  die  EisendUngung  zuerst  anwendet  und  einen 
so  schlimmen  Erfolg  sieht,  leicbt  abgeschreckt  werden  ktinnte.  —  Da  hatte 
ich  vor  circa  12  Jahren  eine  Robtnie  an  eine  Stelle  pflanzen  lassen,  von  der 
ich  nicht  wuBle,  wie  es  im  Untergnind  aussieht.  Der  Baum  wuchs  einige 
Jahre  recht  kraftig  und  hatte  normal  grtlne  Blatter.  Yor  fUnf  Jahren  fing 
ein  groBer  Ast an,  theiiweise  chlorotisch  zu  werden ;.im  folgenden  Jahre 
waren  seine  Blatter  ganz  weiB,  mit  einem  Stich  ins  Gelbe.  Ich  lieB  diesen 
Theil  der  Baumkrone  mit  sehr  verdtlnnter  Eisenvilriolldsung  aus  einer 
Druckpumpe  bespritzen,  worauf  nach  wenigen  Tagen  die  moisten  chloro- 
tiscben  Blatter  ergrtlnten,  die  meisten  freilich  nur  theiiweise,  wie  immer 
in  solchen  Fallen,  wo  einzelne  Tropfen  der  EisenlOsung  auf  den  Blattober- 
flachen  hangen  bleiben.  Zunachst  war  damit  aber  die  Chlorose  als  solcbe 
konstatirt.  —  Im  folgenden  Jahre  lieB  ich  einen  Graben  von  2  m  Radius  um 
den  Stamm  herum  machen ;  es  wurden  5 — 6  Kilo  Eisenvitriol  eingestreut, 
auch  einige  Kilo  Kalisalpeter,  um  den  zur  Bildung  der  Chlorophyllktirner 
nttthigen  Stickstoffgehalt  zu  erhohen,  und  dann  wurden  etwa  2 — 3000  Liter 
Wasser  zugeleitet.  —  Der  Erfolg  war  miserabel ;  die  Blatter  des  chloroli- 
schen  Astes  wurden  ein  wenig  hellgrtln,  aber  die  der  anderen  Aste  nahmen 
auch  nur  sehr  hellsrtlne  Farbune  an.  Als  4887  der  Baum  wieder,  und 
zwar  diesmal  in  erhOhtem  MaBe  chlorotisch  war,  wurde  2 — 3  m  vom 
Stamme  entfernt  ein  breiter  und  liefer  Graben  ausgeworfen,  wobei  sich 
ergab,  daB  die  Wurzeln  sich  auf  einem  alten  unterirdischen  Gemauer  ver- 
breiteten,  welches  sie  an  ihrer  Funktion  wesentlich  hindern  muBle.  Ks 
wurde  abermals  ein  Quantum  von  40  Kilo  Eisen  eingeworfen,  Wasser  in 
groBer  Menge  eingeleitet  und  der  Graben  zugedeckt.  Es  trat  kein  Erfolg 
ein  und  im  Jahre  1888  sind  nun  alle  Blatter  des  Baumes  hell  gelblich  weifi, 
kein  einziges  mehr  grtln,  trotz  wiederholler  EisendUngung. 

Wollte  man  nun  etwa  glauben,  die  Krankheit  des  Baumes  sei  gar  nicht 
durch  Eisen  heiibar,  so  widerspricht  dem  die  Tbatsache,  daB  in  einem 
frtlheren  Jahre  die  mit  Eisen  bespritzten  Blatter  ergrtlnten.  Der  ungtlnstige 
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Verlauf  der  Krankheit  kann  wohl  nur  dadurch  erklart  werden,  daB  die 
jungen  Saugwurzeln  der  Robin ie  von  dem  zugesetzten  Eisensalz  gar  nicht 
erreicht  wurden,  weil  sie  durch  das  unterirdische  Mauerwerk  gezwungen 
waren,  sicb  in  Spallen  zu  verkriechen  und  ganz  andere  Richtungen  einzu- 
schlagen,  als  wenn  sie  in  gewtthnlichem  Grund  gewachsen  waren.  Auch 
mochte  durch  die  erwahnte  steinige  Beschaffenheit  des  Untergrundes  die 
Wurzelbildung  selbsl  sehr  beschrankt  sein  und  zugleich  die  Aufnahme  der 
ttbrigen  Nahrungssalze  in  zu  geringer  Menge  stattgefunden  haben.  Das 
Mifilingen  der  Eisenkur  darf  also  nicht  etwa  so  gedeutet  werden,  als  ob 
dieselbe  der  Chlorose  gegenUber  an  sich  unsicher  ware ;  das  ErgrUnen  der 
mil  Eisenltisung  bespritzten  Blatter  zeigt  ja  die  Unrichtigkeit  dieser  Fol- 
gerung.  —  Dagegen  ware  es  wohl  moglich,  daB  das  den  aufsteigenden 
Transpirationsstrom  leitende  Holzgewebe  funktionsunPdhig  geworden  ware; 
das  1886  vorgenommene  Absagen  eines  chlorolischen  Astes  aus  der  Ba urn- 
krone  ergab,  daB  ein  mit  FaulniBstoffen  erfttllter  Kanal  in  den  Stamm 
hinablief,  was  aber  nicht  weiter  untersucht  werden  konnte. 

9.  Abies-Arten.  Unter  diesen  ist  das  Verhalten  von  drei  Exem- 
plaren  der  Abies  balsamea  von  Interesse.  Diese  brachten  im  FrUbjahr  1887 
an  den  aus  den  Winterknospen  entwickelten  Trieben  nur  weifie  Nadeln; 
es  war  an  ihnen  keine  Spur  von  Grtin  zu  sehen.  — Die  drei  Baume  wurden 
Anfang  Juni  mit  Kreisgraben  von  circa  80 — 1 00  cm  Radius  versehen  und 
erhielten  eine  aus  je  etwa  2  Kilo  Eisenvitriol  bestchende  DUngung,  mit 
sehr  ausgiebiger  Bewasserung  aus  dem  Leitungsschlauch.  —  Die  beidon 
kleineren  fiaumchen,  nicht  ganz  mannshoch,  bis  auf  die  neuen  weiBen 
Jahrestriebe  auch  recht  gesund  aussehend,  zeigten  nach  wenigen  Tagen 
schon  ein  deutliches  Ergrtlnen  der  weiBen  Nadeln,  die  nach  einigen  Wochen 
so  normal  wurden,  daB  von  ihrer  frUheren  Chlorose  gar  keine  Spur  mehr 
Ubrig  war,  und  so  blieben  auch  die  neuen  Triebe  4888. 

Ganz  anders  verhielt  sich  ein  grOBeres,  4 — 5  m  hohes  Exemplar  der- 
selben  Spezies,  welches  neben  den  vorigen  wuchs.  Dieser  Baum  war  schon 
4  886  durch  sein  gar  zu  mageres  Wesen  aufgefallen  und  im  Frtihjahr  1  887 
kamen  alle  Triebe  aus  den  Winterknospen  mit  schneeweiBen  Nadeln,  was 
ich  erst  Mitte  Juni  bemerkte.  Die  sofort  in  einem  Kreisgraben  von  circa 
1  m  Radius  vorgenommene  reichliche  DUngung  mit  Eisenvitriol  bewirkte 
in  den  nachsten  Wochen  ein  langsam  fortschreitendes  Ergrtlnen  der  weiBen 
Nadeln,  vom  Gipfel  des  Hauptstammes  nach  unten  hin  fortschreitend;  doch 
war  erst  im  Herbst  die  grtine  Farbung  zu  einer  normalen  geworden.  — 
Der  ganze  Baum  hatte  im  Frtihjahr  1888,  infolge  der  gestOrten  Assimilation, 
einen  recht  slruppig  mageren  Habitus  und  zu  meiner  Verwunderung  kamen 
im  Mai  die  kleinen,  schwachen  Jahrestriebe  aus  den  Winterknospen  wieder 
mit  vttUig  weiBen  Nadeln  zum  {Vorschein,  obgleich  die  Eisendttngung  im 
Vorjahre,  wenn  auch  schwach,  doch  gUnstig  gewirkt  hatte.  Ende  Mai  notirte 
ich  diese  Thatsache  und  am  16.  Juni  waren  die  diesjahrigen  Nadeln  noch 
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weiB.  Als  ich  am  19.  Juni,  also  nur  drei  Tage  spater  wieder  nachsah,  fand 
ich  dieselben  deutlich  ergrllnt  an  den  unleren  und  einigen  oberen  horizon- 
talen  Asten,  spater  auch  am  Gipfel  des  Stammes;  einige  der  anfangs  ganz 
chlorotischen  Triebe  waren  pldtzlich  saltgrUn  geworden,  viele  andere  aller- 
dings  noch  weiB  oder  hellgrtln.  Dieses  nachtragliche  Ergrtlnen  der  chloro- 
tisch  ausgelriebenen  Jahreszuwachse  kann  ich  mir  kaum  anders  als  durch 
die  Annahme  erklaren,  daB  die  neuen  und  weiter  wachsenden  Saugwurzeln 
im  Frtthjahr  die  mil  Eisen  versehenen  Bodentheile  noch  nicht  getroffen 
hatten,  dafi  sie  aber  wahrscheinlich  bei  weiterem  Wachsthum  in  die  vom 
vorigen  Soromer  her  absorptiv  mit  Eisen  gesattigten  Bodenschichlen  einge- 
drungen  waren.  —  Ahnliche  Erscheinungen,  wo  die  anfangs  ganz  chloroti- 
schen Blatter  auch  ohne  Dungung  mit  Eisen,  spater  grttn  werden,  habe  ich 
auch  sonst  gelegentlich  beobacbtet  und  durch  die  Annahme  erklart,  daB  die 
fortwachsenden  und  neu  entstehenden  Wurzeln  zufallig  auf  Bodentheile  tref- 
fen,  die  reicher  an  aufnehmbarem  Eisen  sind.  Aber  auch  ohne  diesen  gttn- 
stigen  Zufall  ware  denkbar,  dafi  die  Saugwurzeln  Zeit  gefunden  haben,  die 
kleinen  Eisenmengen  aufzusammeln,  die  zum  nachtraglichen  Ergrtlnen  der 
anfangs  chlorotischen  Blatter  rasch  gewachsener  Sprosse  hinreichen.  Zum 
Verstandnifi  dieser Erscheinungen  muB  ich  allerdings  auf  meine  schon  4865 
dargelegte  (und  spater  i miner  wieder  in  meinem  Lehrbuch  und  meinen 
»  Vorlesungen  «  wiederholte)  Theorie  von  dem  Verhalten  der  Wurzelhaare 
im  Boden  verweisen.  Wer  ohne  Kenntnifi  dieser  Theorie  glaubt,  die 
Wurzeln  seien  in  der  Erde  von  einer  (Uberhaupt  unmttglichen)  Nahrstoff- 
Itfsung  numspulW,  wird  Erscheinungen  der  oben  beschriebenen  Art  uner- 
kltirlich  linden. 

Um  aber  nochmals  auf  unsere  Abies  balsamea  zurtlckzukommen,  so 
lieB  ich  dieselbe  am  49.  Juni  4888  nochmals  in  einem  neuen  grtffieren 
Graben  mit  Eisen  dtlngen,  worauf  sammtliche  Jahrestriebe  bis  Ende  August 
vollstandig  ergrUnten.  Ob  jedoch  der  Baum,  der  also  schon  drei  Jahre 
lang  gelitten  hat  und  durch  die  nicht  rechtzeitig  geheilte  Ghlorose  zu  spat 
wieder  einer  besseren  Ernahrung  fahig  geworden  ist,  seine  Entkriiftung 
uberwinden  und  in  den  nachsten  Jahren  gedeihen  wird,  ist  noch  fraglich. 

Von  anderen  Abiesarten  erwahne  ich  noch  folgende  von  4 — 1,5  m 
Hohe:  Abies  pichta,  im  Frtthjahr  4887  mit  ganz  weifien  Jahrestrieben. 
wurde  mil  Eisen  gedUngl  und  ist  4888  vtillig  gesund.  Abies  Apollinis, 
wegen  rein  weiBer  diesjahriger  Nadeln  erst  am  2.  Juli  gedttngt,  laBt  am 
19.  Juli  keine  Spur  der  frttheren  Chlorose  mehr  erkennen.  —  Abies 
bicolor,  circa  0,5  m  hocb,  ebenso. 

II.  Perennien  im  freien  Land. 

40.  Unter  diesen  verdient  Bocconia  cordata  wegen  der  auBeror- 
dentlich  raschen  Wirkung  der  Eisendttngung  hervorgehol>en  zu  werden. 
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Diese  Pflanze  hat  Uberhaupt  eine  besondere  Neigung  zur  Chlorose,  vieileicht 
wegen  des  ttberaus  raschen  Wachsthums  ibrer  aus  dem  Wurzelstock  spat, 
also  bei  schon  httherer  Temperatur  austreibenden  Sprosse.  Seit  einigen 
Jahren  schon  hatte  ich  an  zwei  alteren  Satzen  der  Bocconia  die  hier  beson- 
ders  unangenehm  aussehende  Chlorose  bemerkt.  Die  Blatter  der  Ende  Mai 
und  Anfang  Juni  kraftig  austreibendeo  Sprosse  sind  dann  gewtthnlich  am 
unteren,  alteren  Theil  der  Sprosse  normal  grtin,  die  spateren  haben  inten- 
siv  grtlne  Rippen  und  Nerven,  meist  auch  noch  neben  diesen  hinlaufend 
grUne  Flachenstreifen,  die  letzten  aber  (etwa  vom  6.  oder  7.  Blatt  an)  sind 
ganz  weiB.  Bei  der  bedeuteuden  GroBe  und  Zartheit  der  Blatter  macht  die 
scheckige  Farbung  der  theilweisen  Chlorose  der  mittleren  am  SproB  einen 
auffallend  unangenehmen  Eindruck,  der  bei  den  spateren  ganz  rein  weiBen 
weniger  auffallt.  —  Als  ich  nun  4888  die  beiden  chlorotischen  StOcke,  mit 
etwa  45  Sprossen  von  50 — 70  cm  Htfhe,  mit  Eisen vitriol  in  gewohnter  Art 
am  44.  Juni  hatte  dUngen  lassen,  war  die  Wirkung  schon  nach  5  Tagen 
sehr  kraftig :  die  altesten  chlorotischen  Blatter  hatten  ihre  Fahigkeit  zu  er- 
grttnen  allerdings  theilweise  verloren,  die  jUngeren  aber  waren  an  den 
frtLher  weiBen  Stellen  deutlich  grUn;  ganz  durcbschlagend  aber  war  die 
Eisenwirkung  an  den  Blattern  nachst  dem  Gipfel,  die  vorher  ganz  weiB 
und  z.  Th.  noch  in  der  Knospenlage  gewesen ;  sie  bekamen  das  Eisen 
rechtzeitig  wahrend  ihres  Wachsthums  und  wurden  in  den  5  Tagen  dunkel- 
grUn,  dunkler  sogar,  als  unter  gewtfhnlichen  Umstanden.  Wer  milder 
Wirkung  des  Eisens  auf  chlorotische  Pflanzen  im  freien  Land  noch  unbe- 
kannt  ist,  dttrfte  gerade  die  Bocconia  cordata  zu  seiner  Belehrung  benulzen; 
fur  einen  kraftigen  mehrjahrigen  Stock  gentlgt  ein  Kilo  Eisenvitriol,  hier  am 
besten  so  eingebracht,  daB  der  Boden  in  der  Umgebung  des  Wurzelstockes 
etwa  4 5 — 30  cm  tief  aufgehackt,  das  Salz  eingestreut,  Wasser  aufgegossen 
und  dann  mit  Erde  gedeckt  wird. 

44.  Schlingpflanzen  und  Rankenpflan  zen.  Es  ist  nach  meiner 
oben  dargelegten  Theorie  von  dem  Einflufi  des  raschen  Langen wachsthums 
der  Sprosse  auf  die  Chlorose  leicht  zu  begreifen,  daB  gerade  bei  den 
Schlingpflanzen  diese  Krankheit  hauflger,  als  bei  anderen,  nicht  schlingen- 
den,  auftreten  kann,  da  die  schlingenden  Sprosse  sich  im  allgemeinen 
durch  ein  sehr  rasches  Langenwachsthum  auszeichnen.  Indessen  kommen 
dabei  doch  noch  andere  Ursachen  mit  in  Betracht.  Bei  Dioscorea  Batatas 
zum  Beispiel  und  den  (allerdings  nicht  schlingenden,  aber  ebenfalls  sehr 
rasch  wachsenden)  KUrbispflanzen,  die  ich  seit  30  Jahren  vielfach  kultivire, 
erinnere  ich  mich  nicht,  jemals  ein  chlorotisches  Blatt  gesehen  zu  haben. 
Aber  diese  Pflanzen  zeichnen  sich  auch,  wie  ich  weiB,  durch  eine  ganz 
auBerordentlich  reiche  Wurzelbildung  aus,  die  sie  befahigt,  aus  dem  Boden 
neben  den  anderen  Mineralstoflen  auch  das  Eisen  durch  Milliarden  von 
Saugorganen  aufzunehmen  und  so  den  rasch  wachsenden  Sprossendie  Chlo- 
rophyllbildung  zu  ermdglichen.  Hierher  ware  auch  Menispermum  canadense 
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und  die  Ampelopsis  hederacea  zu  rechnen ;  auch  die  Weinrebe  wird  ver- 
haltnifimaBig  nur  selten  chlorolisch,  obgleicb  das  unmiiBige  ZurUckschnei- 
den  in  Deutschland  das  Wachsthum  der  Jabrestriebe  enorm  sleigert. 

Dies  scheint  nun  bei  anderen  Scbling-  (und  Ranken-}  Pflanzen  nicht 
immer  der  Fall  zu  sein ;  so  finde  icb  seit  vielen  Jahren,  daB  die  tlberaus 
rascb  sich  verlangernden,  windenden  Sprosse  von  Wisteria  sinensis, 
Akebia  qui n a  t a ,  Arislolochia  tomentosa  leicht  chlorotiscb  werden. 
Dabei  wirkt  aber  in  unserem  botanischem  Garten  nocb  der  Umstand  mil, 
daB  diese  Arten  jahrlich  stark  zurttckgeschnitten  werden  mussen,  wodurch 
das  ohnebin  ausgiebigeLangenwachsthum  der  neuen  Jabrestriebe  noch  Uber- 
mafiig  gesteigert  wird.  —  Fur  den  Zweck  dieser  Mittheilungen  genUgt  es  in- 
dessen  zu  konstatiren,  daB  ich  jedesmal,  wenn  ich  eine  dieser  Pflanzen  (tneist 
\  0 — 20  Jahre  alte  Stttcke)  mit  Eisenvitriol  dtlngen  HeB,  aucb  kraftiges  Er- 
grtlnen  der  vorher  chiorotiseben  Blatter  eintrelen  sah.  Der  oben  schon  an- 
gedeutelen  allgemeinen  Regel  entsprechend  sind  auch  bier  die  ersten 
Blatter  des  abrestriebes  normal  grUn,  worauf  einige  partiell  chlorotische 
und  zuletzt  nur  noch  ganz  chlorophyllfreie  Blatter  folgen,  was  zumal  bet 
den  enorm  langen  Sprossen  der  Wisteria  Ende  August  und  September 
recht  auffallend  ist.  Dungt  man  nun  bald  nach  dem  Erscheinen  der  ersten 
weiBen  Blatter,  etwa  Milte  Juli,  mit  Eisenvitriol,  so  kann  man  zuweilen 
schon  nach  5 — 6  Tagen  die  Wirkung  an  Blattern  bemerken,  die  4 — 6  m 
von  der  Erdoberflache  entfernt  sind.  —  Bei  Arislolochia  tomentosa  sowohl 
wie  bei  Wisteria  sinensis  machte  ich  wieder  die  Erfahrung,  daB.  wenn 
das  gedUngte  Bodenareal  nicht  umfangreich  genug  ist,  auch  die  Wirkung 
im  nachsten  Jahr  unbefriedigend  ausfallt,  indem  auf  zahlreiche  nunmehr 
grUne  Blatter  der  Sprosse,  spater  (im  Juli  und  August)  chlorotische  an  den- 
selben  SproBachsen  folgen ,  offenbar,  weil  die  Saugwurzeln  unlerdessen 
tlber  das  gedUngte  Areal  hinausgewachsen  sind.  —  Dagegen  sind  nun  aber 
diese  Schlingpflanzen  auch  recht  geeignet  zu  zeigen,  wie  die  im  Uerbsl 
erst  (etwa  Anfang  November)  vorgenomraene  EisendUngung  sich  im  nach- 
sten Frtlhjahr  durch  die  Bildung  neuer,  dunkelgrttner  Blatter  geltend 
macht. 

III.  Topf-  und  Kttbelpflanzen. 

Aus  dem  liber  die  Freilandpflanzen  Mitgelheilten  ist  ersichtlich,  daB 
die  nachhaltige  Wirkung  der  EisendUngung  ganz  vorwiegend  davon  abhangt, 
ob  das  gedUngte  Bodenareal  auch  groB  genug  ist,  urn  die  eigentlich  in  Be- 
tracht  kommenden  Saugwurzeln  zu  umfassen,  die  vorwiegend  eben  im 
L'mfang  des  gesammten  Wurzelsystems  liegen  und  den  Umfang  desselben 
auch  durch  ihr  Langenwachsthum  besiandig  erweitern.  Ich  habe  schon  er- 
wahnt,  daB  hierin  eines  der  wichligsten  Hindernisse  der  grUndlichen  und 
dauernden  Heilung  der  Chlorose  zumal  groBer  Pflanzen  (Baume,  Straucher) 
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zu  suchen  ist,  weil  man  eben  in  einem  Garten  nicht  imuier  ein  hinreichend 
groBes  Areal  zur  DUngung  benutzen  kann. 

Bei  Pflanzen  in  Topfen  und  hoizernen  Kdbeln  fallt  dieser  Obelstand 
weg.  Das  Areal  der  OberQache,  unter  welcher  sich  die  Wurzeln  befinden, 
ist  sehr  klein  und  wird  sogar  nach  unten  hin  noch  kleiner.  Die  Wurzeln, 
bei  ihrem  Streben  radiar  vom  Slamme  hinweg  sich  auszubreiten,  stoBen 
an  die  Innenseite  der  Topf-  oder  Kubehvand  und  wachsen  nun,  dicht  ge- 
drangt,  in  borizontalen  Spiralen  an  dieser  berum ;  ebenso  bedecken  sie  den 
Boden  des  Topfes.  Wer  zahlreiche  altere  Topfpflanzen  ausgelopft  hat, 
weiB,  daB  dieses  Wurzelgeflecht  oft  eine  so  dichte  Schicht  bildet,  dafi  die 
davon  umschlossene  Erde  garnicht  mehr  zu  sehen  ist;  und  gerade  diese 
Wurzeln  sind  es,  die  aus  dem  Wasser,  welches  der  Gartner  aufgieBt,  die 
Mineralstofle  und  mit  diesen  auch  das  nothige  Eisen  aufnehmen. 

GieBt  man  nun  eine  verdtlnnte  Lflsung  von  Eisenvitriol  auf  die  Ober- 
flache  des  GefaBes,  und  zwar  so  reichlich,  daB  sie  auch  an  der  Innenseite 
des  letzteren  hinablauft,  also  das  beschriebene  Wurzelgeflecht  durchtrankt, 
wobei  auch  die  portfse  Wand  des  Topfes  selbst  sich  kapillar  vollsaugt,  so 
kommt  also  das  Eisen  direkt  mit  den  Saugwurzeln  in  Bertthrung  und  das 
von  der  porOsen  Topfwandung  aufgesogene  Quantum  bildet  gewissermaBen 
einen  Reservevorrath.  Diese  unmitteibare  Berubrung  der  EisenlOsung  mit 
den  Wurzeln  mahnt  andererseits  aber  auch  zur  Vorsicht,  weil  eine  zu  kon- 
zentrirte  Ltfsung  die  Wurzeln  ttfdten  konnte.  Wie  stark  die  VerdUnnung 
sein  muB,  habe  ich  noch  nicht  naher  untersucht,  glaube  aber,  dafi  2—3  g 
Eisenvitriol  auf  I  Liter  Wasser  nicht  gefahrlich  ist,  wenn  man  einen  Topf 
oder  Ktlbel  im  Sommer  nur  ein-  bis  dreimal  mit  langeren  Zwischenzeiten 
begieBt.  —  Bei  der  hier  bestehenden  Unsicherheit  halte  ich  es  daher  fur 
das  Beste,  auch  bei  Topf-  und  Ktlbelpflanzen  nicht  Eisen lOsungen,  sondern 
den  krystallisirten  Eisenvitriol  in  Form  von  Pulver  und  grttberen  Sttlcken 
anzuwenden.  Ich  lasse  die  Erde  der  GefaBe  auflockern,  so  tief  als  ratfglich, 
den  Vitriol  einslreuen,  die  Erde  zudecken  und  festdrtlcken  und  dann  in  der 
gewohnten  Weise  die  Pflanzen  mit  Wasser  begiefien.  Da  dieses  rasch 
durchlauft,  so  kann  hdchstens  eine  sehr  schwache  EisenlOsung  die  Wurzeln 
treflen,  und  wenn  sich  in  dem  von  der  Erde  selbst  zurtlckgehaltenen  Wasser 
um  die  Vitriolkdrnchen  herum  eine  konzenlrirtere  LOsung  bildet,  so  wird  das 
in  ihr  enthaltene  Eisen  von  der  Erde  absorbirt  und  nur  dann  nutzbar, 
wenn  neue  Wurzeln  sich  bilden  und  in  die  absorpliv  mit  Eisen  gesUtligten 
Erdtheile  hinein wachsen.  Man  kann  daher  recht  betrachtliche  Quanlilaten 
Eisenvitriol  anwenden,  auf  einen  Blumentopf  mit  \  Liter  Erde  40 — 50, 
selbst  <00g,  zumal  wenn  der  grdfiere  Theil  aus  groben  Slacken  von  Erbsen- 
groBe  und  mehr  besteht.  Besondere  Feinheiten  sind  also  nicht  nttthig,  und 
wenn  man  das  Verfahren  einem  Gartengehilfen  oder  nur  einem  verstandi- 
geren  Arbeiter  gezeigt  und  erklart  hat,  so  ist  eine  Schadigung  der  Pflanzen 
nicht  zu  befurchten. 
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DaB  man  auf  diese  Art  recht  erfreuliche  Resultate  erzielen  kann,  er- 
fuhr  ieh  im  FrUhjalire  1888,  nachdem  ich  Ende  September  4  887  durch  einen 
Arbeiter  eine  grflBere  Zahl  von  Topfpflanzen  mil  Eisenvitriol  in  der  eben  be- 
sehriebcnen  Art  hatte  dttngen  Iassen.  Die  Pflanzen  hatlen  den  Sommer  ttber 
im  Freien  gestanden,  wurden  Ende  September  in  die  Gewachshauser  zu- 
rtlckgestellt  und  Ende  Mai  1888  wieder  in  freier  Luft  in  Gruppen  aufge- 
stellt,  wo  nun  das  Resultat  der  vorjahrigen  DUngung  beobachtet  werden 
konnte.  nachdem  die  gedttngten  Pflanzen  tlberwintert  batten.  Die  Pflanzen 
waren  zwar  nicht  vollstandig  chlorotisch,  batten  aber  wahrend  des  Sommers 
1887  einige  oder  viele  neue  Blatter  gebildet,  die  hellgrtln  oder  vflllig  weiB 
waren ;  als  sie  nun  im  Fruhjahr  wieder  ausgeraumt  wurden,  waren  diese 
chlorolischen  Blatter  vollstandig  ergrtlnt,  sofern  sie  bei  der  DUngung  noch 
jung  und  gesund  gewesen,  oder  es  hattten  sich  bereits  neue  grllne  Blatter 
gebildet,  oder  endlich  die  nun  erst  nach  dem  Ausraumen  entstandenen 
Blatter  kamen  satt  grtln  zum  Vorschein. 

Von  den  so  behandelten,  durch  Eisendtlngung  von  der  Chlorose  ge- 
heilten  Pflanzen  nenne  ich  hier  folgende 

I.  in  irdenen,  groBen  Tttpfen: 

Heplapleurum  pulchrum,  zwei  mannshohe  Exeraplare, 
Saurauja  pubescens,  zwei  verzweigte  1 — 1,5  m  hohe  Exemplare, 
Ficus  Sycomorus,  ein  etwa  1  m  hohes  Exemplar, 
Ficus  Garica,  vier  circa  1  m  hohe  Pflanzen, 
Cecropia  palmata,  eine  Pflanze, 

Geitonoplesium  angustifolium  (Schlingpflanze'  ein  Exemplar; 

II.  in  groBen  bttlzernen  Kttbeln: 

Idesia  polycarpa,  ein  alter,  etwa  2,5  m  hoher  Baum, 

Citrus  limonum,  ebenso,  zwei  Pflanzen, 

Punica  granatum,  ebenso,  zwei  Pflanzen. 
Ich  denke,  diese  Mittheilungen  werden  den  praktischen  Pflanzenztlch- 
tern  zeigen,  daB  nach  dem  von  mir  beschriebenen  Verfahren  chlorotische 
Pflanzen  leicht  und  ohne  namhafte  Koslen  von  ihrer  Krankheit  zu  heilen 
sind.  —  Pflanzenphysiologen  aber  werden  manche  Thalsache  hier  ver- 
zeichnet  finden,  die  einer  genaueren  wissenschaftlichen  Untersucbung  werth 
ist  und  neue  Aufklarungen  tlber  das  Verhalten  der  mineralischenNahrstotfe 
in  der  Erde,  tlber  ihre  Aufnahme  durch  die  Wurzeln  und  ihre  Bewegung 
in  den  leitenden  Gewoben  der  Pflanzen  verspricht.  vorausgesetzt,  daB  man 
nicht  glaubt,  derartige  Fragen  in  4 — 6  Wochen  entscheiden  zu  ktfnnen. 

WUrzburg,  30.  September  1888. 
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(Jfoer  die  Funktion  der  Zellstofffasern  der 
Caulerpa  prolifera. 

Von 

F.  Noll. 

Die  feinen  Zellslofffaden ,  welche  das  Innere  der  Caulerpen  durch- 
setzen,  sind  besonders  durch  die  Kontroversen,  die  sich  bezttglich  desZell- 
bautwachsthums  daran  kntlpften,  allgemeiner  bekannt  geworden.  Die 
genauere  Kenntnifi  besehrankt  sich  aber  neben  einigen  Angaben  Uber  ihre 
erste  Enlstehung  fast  ausschlieBlich  auf  ihren  anatomischen  Aufbau,  zumal 
den  Verlauf  der  sie  zusammensetzenden  Celluloseschichten.  liber  ihre 
pbysiologische  Funktion  sind  nur  vermuthuogsweise  Erklarungen  aufgestellt 
worden,  die  sieh  nicht  auf  exakte  Versuche  stutzend,  keine  Beweiskraft 
beanspruchen  konnen.  Sie  erblicken  in  den  Fasern  mechanische  Verstar- 
kungen,  gleichsam  Spriefien  des  verh&ltnifimafiig  geraumigen  HohlkOrpers, 
den  der  Celluloseschlauch  dieser  Siphonee  darslellt. 

Auf  den  ersten  Blick  scheint  dies  der  eigentliche  Beruf  des  Fasergerusles 
zu  sein;  sobald  man  aber  die  Festigkeitsverhaitnisse  der  Pflanze  einmai 
genauer  darauf  hin  untersucht,  stellt  sich  das  Unbefriedigende  einer  soloben 
Interpretation  sehr  ftlhlbar  heraus.  So  findet  man  die  iebendige  frische 
Pflanze  im  Meer  keineswegs  so  slarr  und  fest,  wie  es  ein  dichtes  festes  Netz 
von  Gellulosebalken  erwarten  lieBe.  Die  Pflanze  ist  Hufierst  geschmeidig 
und  biegsam.  Nach  kurzem  Verweilen  in  der  Luft,  wobei  durch  Verdunst- 
ung  und  Konzentrirung  des  auBerlich  anhangenden  Seewassers  der 
Pflanze  Wasser  entzogen,  ihr  Turgor  herabgesetzt  wird,  kollabirt  dieselbe 
auch  in  Seewasser,  obgleich  ihre  Organe  nur  wenig  schwerer  sind  ais 
dieses !) .  Erst  wenn  der  Turgor  wieder  zu  steigen  beginnt,  richten  sich  die 
Blatter  wieder  auf.  Starke  Verwundungen ,  die  eben falls  den  Turgor 
herabsetzen,  bewirken  ein  gleiches  Zusammensinken  der  aufrechten  Theile. 
Injizirt  man  dann  durch  die  Wunde  eine  Flussigkeit  unter  starkem  Druck, 


4)  Wftren  die  Zeilstofffasern  nor  eine  einigermaflen  wirlcsame  mechanische  StUtzc, 
dann  milOten  sie  das  geringe  Gewicht  aufrecht  halten. 
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wie  ich  dies  mit  Farbsloffltfsungen  ausfuhrte,  so  werden  alle  Theile  wieder 
momeutan  straff  und  fest.  Es  ist  also  auch  hier  wie  bei  den  krautartigen 
cellularen  Pflanzen  der  Turgor,  in  Verbindung  mit  der  durch  ihn  bewirkten 
Membranspannung,  welche  den  aufrecbten  Wuchs  und  die  Festigkeit  der 
Formen  bestimmen,  nicht  aber  das  Cellulosesystem  an  sicb. 

Diese  schon  auBerlich  zu  machenden  Wahrnebmungen  fuhren  zu  dem 
SchluB,  daB  das  sehr  dichte  Netzwerk  von  Zellstofffasern  im  Innern  aus 
verhiiltniBmaBig  sehr  weicher  Masse  gebildet  sein  mtlsse,  und  dies  bestatigt 
eine  mikroskopische  Untersuchung  vollauf.  Die  Fasern  geben  sich  schon 
beim  Schneiden  als  weiche  biegsame  Gebilde  zu  erkonnen,  die  dem  Messer 
leicht  ausweichen  und  die  auf  dem  Objekttrager  von  daran  stoBenden  Lufl- 
blasen  oder  kleinen  Thieren,  Infusorien  u.  s.  w.  jederzeit  leicht  gebogen 
werden.  Zudem  zeigt  auch  ihre  ganze  Anordnung  in  der  Pflanze,  daB  sie 
zur  SprieBung  der  auBeren  Wand  einen  durchaus  unzweckmaBigen  Yerlauf 
nahmen.  Sie  sind  nHmlich  mannigfach  verkrUmmt  und  mit  einander  ver-  • 
wachsen  und  gar  nicht  so  angeordnet,  daB  sie  einen  auBeren  Druck  auf  ein 
festes  Widerlager  Ubertragen  oder  auf  grttBere  Raume  vertheilen  kOnnen. 
Besonders  findet  man  in  den  Blattern  die  Fasern  nicht  geradlinig  die  gegen- 
Uberliegenden  Wandungen  verbindend,  sondern  fast  regelmaBig  (bei  aus- 
gewachsenen  Blattern)  in  S-fttrmigem  Yerlauf. 

Ein  auBerer  Druck  wUrde  also  nach  Oberwindung  der  Turgorspannung 
auf  keinen  erheblichen  Widerstand  seitens  des  Cellulosegerusteg  stofien, 
sondern  das  ganze  System  einfach  verbiegen.  Die  Pflanze  kommt  aber  zu- 
dem wohl  nur  in  seltenen  Fallen  in  die  Lage,  durch  einen  auBeren  lokalen 
Druck  affizirt  zu  werden,  da  dieselbe  vornehmlich  den  Mulm  und  Schlick 
groBerer  stiller  Tiefen  bewohnt,  wo  die  Bewegung  der  Wogen  fur  gewohn- 
lich  sich  nicht  mehr  fUhlbar  macht.  Nur  in  gans  stillen  geschtltzten  Buchten 
wie  in  dem  Hafen  von  Miseno  fand  ich  die  Pflanze  vereinzelt  nahe  dem 
Meeresspiegel. 

Aus  alledem  geht  hervor,  daB  es  bei  der  Bildung  des  eigenartigen 
Cellulosegerttstes  nicht  auf  die  mechanische  Funktion  der  SprieBung  abge- 
sehen  ist,  sondern  daB  jenem  Gertlstwerk  wesentlich  andere  Aufgaben 
zufallen.  Die  erste  Andeutung,  worin  diese  bestehen  ktinnten,  erhielt  ich 
bei  den  Farbeversuchen  mit  Berliner  Blau ').  Es  zeigte  sich  dabei  namlicb, 
daB  dieser  Farbstoff  nicht  allein  die  auBere  Wandung  in  ihrem  vollen  Urn- 
fang  impragnirt,  sondern  noch  eine  weite  Strecke  in  den  Fasern  vordringt. 
Diese  rasche  Beweglichkeit  von  Salzltisungen,  die  getrennt  zur  Erzeugung 
des  Berliner  Blaus  verwandt  wurden,  wird  noch  deutlicher,  wenn  man  ein 
HinderniB  beseitigt,  das  der  Bildung  des  Farbstoffes  dort  entgegensteht. 
Das  Plasma  der  Caulerpa  reagirt  im  Leben  stark  alkalisch ;  die  in  demselben 


4)  Vergleiche:  Experimentelle  Uotcrsucbungen  iiber  das  Wachsthum  der  Zell mem- 
bran.  Abh.  d.  Scnckenb.  Naturf.  Gesellscbaft  zu  Frankfurt  a./M.  1888.  Dd.  XV. 
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eingeschlossenen  Cellulosefasern  werden  daher  auch  von  alkalisch  rea- 
ci render  FlUssigkeit  durchtrankt  sein,  welche  bekanntlich  die  Bildung  von 
Berliner  Blau,  so  hierauf  grbBere  Strecken  ins  Innere  verhindert.  Wird  das 
Plasma  aber  durch  Jod  getbdtet,  dann  verschwindet  allmahlich  die  alkalische 
Reaktion  und  spater  angestellte  Farbeversuche  zeigen,  wie  Uberraschend 
weit  die  Salzlbsungen  in  kurzer  Zeit  im  GerUst  vordringen,  und  wie  sie  an 
den  Verwachsungsslellen  sich  auf  andere  Faden,  die  nicht  direkt  mit  der 
AuBenwand  in  Verbindung  stehen,  Ubertragen. 

Es  war  daher  die  Frage  zu  untersuchen,  ob  die  Fasern  nicht  in  erster 
Linie  ais  Leitungsbahnen  fur  den  Stoffwechsel  dienen  und  ob  sich  Stoffe  in 
denselben  wesentlich  rascher  bewegen  als  durch  die  Plasma  masse  selbst. 
Nur  im  letzteren  Fa  lie  ha  tie  die  Einrichtung  Uberhaupt  eine  Bedeutung  und 
kttnnle  man  von  dieser  bestimmten  Funktion  der  Fasern  reden.  Eine  ver- 
gleichende  Untersuchung  zwischen  der  Leitungsfahigkeit  der  Fasern  und 
der  des  Protoplasmas  far  sich  laBt  sich  nun  bei  Caulerpa  leicht  ausfuhren, 
indem  sich  das  letztere  in  groBen  Quantitaten  aus  Blattern  und  Rhizomen 
auspressen  laBt. 

Der  sehr  massig  entwickelte  und  hoch  differenzirte  Plasmakbrper  der 
Pflanze  ist  reich  an  kleinen  eingeschlossenen  Starkekbrnchen  und  fettarligen 
Substanzen.  Das  Eindringen  von  Jod,  sowie  von  Cberosmiumsaure  in  das 
Plasma  kann  also  leicht  Schritt  fUr  Schrilt  verfolgt  werden,  sowohl  im 
isolirten  Plasma,  als  wenn  dasselbe  in  situ  verbleibt. 

Unverletzte  Theile  der  Caulerpa  (Rhizome  mit  Blattern]  wurden  einige 
Zeit  in  Seewasser  eingetaucht,  welches  Jod  aufgeldst  enthielt.  Nach  zwei 
Minuten  wurde  dann  das  Rhizom  der  inzwischen  abgestorbenen  Pflanze  nach 
sorgfaltigem  Absptllen  in  reinem  Wasser  mit  einem  sehr  scharfen  Rasir- 
messer  durchschnitten  und  die  Schnittflache  mikroskopisch  untersucht.  Die- 
selbe  ist  ziemlich  glatt,  da  der  plasmatische  Inhalt  bei  der  Abtbdtung  etwas 
zu  gerinnen  scheint.  Auf  der  Schnittflache  zeigt  sich  unter  der  Lupe  unmit- 
telbardanach  ein  deutliches  Netz  aus  dunklen  Linien,  das  sich  bis  in  das  In- 
nere hineinzieht.  Bei  starkerer  VergrbBerung  geben  sich  die  dunklen  Linien 
als  Reihen  von  Starkekttrnchen  zu  erkennen,  die  in  unmitlelbarer  Nahe  der 
Gerttstfasern  sich  blau  gefarbt  haben.  Dies  ist,  wiegesagl,  in  der  Nahe  der 
Fasern  bis  tief  in  das  Innerste  gescbehen,  wahrend  alle  Starkekbrnchen  die 
etwas  weiter  von  Fasern  entfernt  liegen,  noch  ungefarbt  sind,  auch  wenn 
sie  in  geringer  Entfernung  von  der  peripherischen  Wand  liegen.  Dieser 
Versuch  lehrt,  daB  das  Jod  also  auBerordentlich  viel  rascher  in  dem  Cellu- 
losegertist  vorgedrungen  ist,  als  in  dem  Protoplasma  selbst. 

Andere  unverletzte  Caulerpa -Theile  wurden  in  Seewasser  gebracht, 
dem  einige  Tropfen  Cberosmiumsaure  zugesetzt  worden  waren.  Nach 
wenigen  Minuten  zeigte  sich  hier  das  Protoplasma  bei  mikroskopischer 
Untersuchung  dicht  an  den  ZellstofTfasern  schwarzgrau  gefarbt. 

Auch  in  gasfbrmigem  Zustande  dargeboten  ergaben  Jod  und  Ober- 
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osmiumsaure  dieselben  Resultate.  Es  war  dieser  Versuch  mit  Gasen  natur- 
lich  in  soinem  Ergebnifi  so  vorauszusehen,  da  ja  beide  Stoflfe  auch  bier  in 
wflsseriger  Ltisung  auf  die  Pflanze  einwirkten,  wobei  es  natUrlich  ganz 
gleicbgiltig  ist,  ob  die  Sloffe  vorher  in  flttssiger,  fester  oder  gasfflrmiger  Ge- 
stalt  existirten 1). 

Urn  daneben  einen  MaBslab  fUr  das  Vordringen  derselben  Stoffe  in  dem 
Plasma  selbsi  zu  ha  ben,  wurden  kleine  Kltlmpchen  desselben  auf  einen 
Objekttrager  gebracht  und  mit  einem  Deckglascben  fest  angepreBt,  so  daB 
cin  kleiner  flacher  Kuchen  gebildet  wurde.  Vom  Deckglasrand  her  wurde 
dann  Jod-Seewasser  oder  Oberosmiumsaureltfsung  zugeftigt  und  das  Ganze 
in  einer  feuchten  Rammer,  die  mit  den  entsprechenden  Dampfen  gefttllt 
war,  aufbewahrt.  Von  Zeit  zu  Zeit  wurde  unterm  Mikroskop  mittels  des 
Okularmikrometers  gemessen,  wie  weit  die  farbenden  Stoffe  vorgedrungen 
waren.  Dieselben  bewegten  sich  in  dem  Plasma  aufierst  langsam  weiter, 
dergestalt,  daB  derselbe  Weg,  der  in  den  Cellulosefasern  in  einigen  Mi- 
nuten  zuiilckgelegt  worden  war,  hier  erst  in  24  und  mehr  Stunden  ge- 
macht  wurde. 

Daraus  gehi  hervor,  daB  die  Fasern  leicht  passirbare  Bahnen 
fUr  den  Stof fausta  usch  bilden,  wahrend  derselbe  durch  das 
Plasma  hindurchvielschwieriger  sich  vollzieht. 

Es  muB  allerdings  betont  werden,  daB  dieses  Ergebnifi  mit  todtem 
Plasma  gewonnen  worden  ist,  dem  vielleicht  eine  andere  Durchlassigkeit 
zukommt,  als  dem  lebendigen,  welches  letztere  zudem  noch  bei  Cau- 
lerpa  in  steter  Bewegung  begriffen  ist.  Diesera  Einwand  durch  andere 
Versucbsanstellung  zu  begegnen  ist  mir  nicht  gelungen ,  da  sich  kein 
brauchbares,  und  unzweideutige  Resultate  lieferndes  Verfahren  finden  lieB, 
das  diese  Fragen  an  der  lebendigen  Pflanze  entscheiden  konnte.  Es  ist 
aber  wahrscheinlich,  daB  die  an  dem  tod  ten  Plasma  gewonnenen  Ergeb- 
nisse  nicht  sehr  weit  abweichen  von  den  Verhaltnissen,  wie  sie  sich  im 
Leben  darbieten.  DaB  eine  kolloidale  Emulsion,  als  welche  sich  das  Proto- 
plasma  physikalisch  darbietet,  osmotisch  nicht  sehr  durchgangig  ist,  das 
deutet  das  Protoplasma  lebender  Zellen  in  vielen  Fallen  selbst  an.  Dann 
lehrt  aber  auch  die  Beobachtung,  daB  im  Innern  des  Rhizoms  Protoplasma- 
strome  weite  Strecken  durchwandern,  ohne  mit  der  AuBenwand  in  Be- 
rUhrung  zu  kommen.  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  diese  centralen  Strdme 
forteilen,  ist  oft  grtffier,  als  die  der  peripherischen  Strtime,  und  deutet  auf 


1)  Da  alle  submerseo  GewHchse  bei  ihrer  Erntthrung  (Assimilation,  Athmung  auf 
die  Diffusionsftthigkeit  von  Losungen  in  FlUssigkeit  angewicsen  sind,  die  bekanntlich  viel 
geringer  als  die  der  Gase  ist,  so  muB  bei  ihnen  die  Oberflfiche  im  Verhfiltnifl  zur  K6r- 
permasse  eine  groflere  sein,  als  bei  den  Landpflanzen,  die  mit  den  Gesetzen  der  Gas- 
diffusion  zu  rechnen  haben.  Bei  letzteren  kann  das  Verhaltnifl  nicht  nut*  ein  ganz 
anderes  zu  Gunsten  der  Korpermasse  sein,  sondern  mufl  es  auch  schon  wegen  der  Ver- 
dunstung  sein. 
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eine  lebbafte  Sauerstoffzufuhr  in  das  Innero  hin.  Da  die  Protoplasmastrtfme 
im  Innern  langs  der  Fasern  hinflieBen,  sie  als  SlUlze  benutzend,  so  kann 
der  Stoffaustausch  bei  der  groBen  Kontaklflache  recht  ergiebig  sein.  — Bei 
der  nachgewiesenen  leichten  Beweglicbkeit  durch  die  Cellulosefasern  wird 
ein  t'berschuB  an  Rohlensaure  und  ein  Mangel  an  freiern  Sauerstoff  (und  bei 
der  Assimilation  umgekehrt)  durch  die  Fasern  mit  der  Umgebung  leicht 
ausgeglichen  werden  kttnnen;  denn  die  Fasern  stehen  direkt  oder  indirekt 
mit  der  AuBenwand  in  fester  Verbindung.  Die  Lebhaftigkeit,  mit  welcher 
sich  alle  Yorgange  im  Innern  des  dicken  Rhizoms  abspielen,  drangt  dem 
Beobachter  die  Oberzeugung  auf,  dafi  die  im  Innern  fliefienden  Plasmatheile 
mit  Sauerstoff  und  alien  von  aufien  gebotenen  Lebensbedingungen  gerade 
so  gut  versorgt  werden,  wie  die  der  AuBenwand  anliegenden :  Die  Fasern 
slellen  sozusagen  eine  Fortsetzung  der  AuBenwand  in  das  Innere  dar.  Das 
FasergerUst  erinttglichl  also  erst  die  hohe  innere  Differenzirung  des  Proto- 
plasmakOrpers  einer  Caulerpa1)  auf  doppelle  Weise,  einmal  als  StUtze,  als 
Klettergertlst  far  die  PlasmastrOme ,  und  weiterhin  als  Zu-  und  Abfuhr- 
straBe  fur  die  Stoffe,  die  das  Leben  brauchl  und  ausscheidet. 


Es  ist  von  Interesse  zu  sehen,  daB  von  alien  Siphoneen  nur  die  Cau- 
lerpen  mit  ihrem  Fadengerttst  eine  so  liohe  innere  Differenzirung  erreichen; 
alle  anderen  sind  in  Gestalt  dUnner  cylindrischer  Faden  mit  wandstandigem 
Protoplasmabelag  entwickelt.  Selbst  die  umfangreichen  Korper  der  Codien 
Codium  bursa,  Codium  tomentosum)  wie  Dasycladus,  Udotea,  sind  alle  aus 
dUnnen  Faden  gebildet,  die  filzartig  verwoben  nur  scheinbar  einen  kom- 
pakten  VegetationskOrper  bilden.  Valonia  macrocarpa,  eine  Siphonee,  die 
ovale  bis  nuBgroBe  Korper  bildet,  besitzt  eine  zu  ihrer  GrOBe  minimale 
Quantitat  wandstandigen  Protoplasmas ;  das  geraumige  Innere  ist  von  Zell- 
saft  crfullt,  der  in  einer  oder  mehreren  Vakuolen  vorhanden  ist. 

Diese  durchgangig  hervortretende  Thatsacbe  ist  keine  zufaltige;  sie 
muB  ihren  tieferen  Sinn  baben.  Aus  derselben  scheint  mir  aber  hervor- 
zugehen,  daB  fur  das  pflanzliche  Plasma  von  Vegetationsorganen  die  Noth- 
vvendigkeit  vorliegt,  in  dttnner  Schieht  mit  der  AuBenwelt  mdglichsl  in 
direkte  Verbindung  zu  treten.  Miltels  der  Zertheilung  in  einzelne  dUnne 


1)  Eine  richtige  Vorstellung  davon  bekommt  man  nicht  durch  Verarbeilung  von 
Alkoholmaterial,  da  dasselbe  gBnzlich  verfindert  wird.  Cberraschende  mikroskopische 
Bilder  licfert  jedoch  Celluloidinmateria),  das  in  geeigneter,  allerdings  sehr  zeitraubender 
Weise  verarbeilet  werden  muD.  Die  frischen  Caalerpen  miissen  nach  Todtung  mit  Ober- 
osmiumsfiure  oder  Jod  in  einer  Mischung  von  verdlinntem  Alkobol  und  Glycerin  zuerst 
einen  Tag  bewahrt  werden  und  dann  durch  10  Tage  hindurch  in  immer  starkeren,  zu- 
letzt  in  absoluten  Alkohol  eingelegt  werden,  um  dann  langsam  in  immer  kontentrirtere 
CelluloidinlOsungen  ubergefiibrt  zu  werden.  Die  Prozedur  nimmt  14  Tage  in  Anspruch, 
liefert  aber  dafiir  auch  auflerordentlich  naturwahre  Dauerpraparate. 
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Faden  wird  dieser  Zweck  gut  erreicht1).  Bei  Caulerpa,  wo  bei  stattlichen 
Kflrperdimensionen  dichte  Protoplasmamassen  ohne  feinere  Zergliederung 
eingeschlossen  sind,  ersetzen  die  in  das  Innere  eingesenkteD  Cellulosefaden 
sozusagen  die  Zerlegung  in  dtlnne  Faden.  Statt  Cellulose  a  us  stUlpungen 
in  das  Nahrmedium,  wie  bei  Codium,  habeu  wir  Cellulose  e  in  stUlpungen. 
dieaber  vermttge  ihrer  aufierordentlichen  Durchgangigkeit  dem  Stoffwechsel 
fast  dieselben  Dienste  leisten,  wie  die  haufigere  Zertheilung  in  ddnnen 
Faden.  Es  sind  meiner  Auffassung  nach  die  Fasern  direkte  Fortsetzungen 
der  stofTausgleichenden  Aufienwand  :  Statt  ausgestttlpter  BerOhrungsfliichen 
sind  eingesttllpte  gebildet,  die  biologiscb  im  Prinzip  dasselbe  leisten. 

Die  Caulerpen  reprasentiren  deshalb  denjenigen  Typus  der  Coloblasten 
der  in  seiner  aufieren  Erscbeinung  den  cellularen  hOheren  Pflanzen  am 
nachsten  komnit;  bei  ihnen  ist  die  htichste  innere  Differenzirung  erreicht, 
die  Uberhaupt  bei  nichtcellularem  Bau  mttglich  ist. 

Die  Cellulosefasern  ersetzen  in  gewisser  Beziebung  also  auch  die  Zell- 
bautbildungen  der  cellularen  Pflanzen.  Diese  letzteren,  nach  einera  ganz 
anderen  Grundplan,  eben  dem  cellularen  entwickelt,  erreicben  durch  diesen 
die  htfchste  bekannte  Differenzirung,  da  zugleich  durch  Abkammerung  in 
einzelne,  von  Cellulose  umhuilte  Zellen  eine  weitgehende  Arbeitstheilung 
erzielt  wird. 

Die  Siphoneen  zeigen  aber  deutlich,  wie  dies  Sachs  schon  klar  ausge- 
sprochen,  daB  der  Begriff  »Zelle«  des  Nimbus,  den  er  so  Jauge  genossen, 
entkleidet  werden  muB,  daB  die  Differenzirung  des  Gesammtplasmas  in 
Zellen  eine  physiologisch-biologische  Einrichtung,  nicbt  aber  eine  morpbo- 
logische  Grunderscheinung  ist. 

Es  kommt,  wie  alle  Coloblasten,  auch  die  Plasmodien  (und  viele 
thierische  Gewebe)  zeigen,  gar  nicbt  auf  das  Vorbandensein  dieser  Diffe- 
renzirung in  einzelne  Zellen  an,  sondern  lediglich  auf  eine  protoplasmatische 
Grundsubstanz,  welche  von  Kernen  erftillt  und  zu  Lebensfunktionen  ange- 
regt  wird.  Bei  den  Coloblasten,  bei  welchen  die  Wirkungssphare  der 
kleinen  Kerne  eine  sehr  beschrankle  zu  sein  scheint,  ist  der  Plasmakttrper 
von  einer  groBen  Anzahl  derselben  ganz  durchselzt. 

Bei  Cladophoren  erfolgt  eine  Abtrennung  des  Plasmaktfrpers  durch 
einzelne  Scheidewande  in  grcifiere  vielkernige  Kammern.  Die  denkbar 
weitest  gehende  innere  Differenzirung  ist  dann  die,  wo  der  ganze  Plasma- 
korper  in  Partien  gelheilt  ist,  die,  nur  einen  Kern  enthaltend,  die  klein- 
sten  noch  lebensfahigen  Einbeiten  darslellen.  Diese  Grenze,  welche  nicht 
nur  eine  fast  unbegrenzte  Arbeitstheilung  und  Funktionsdifferenzirung  er- 
mttglicht,  sondern  zugleich  eine  Lebensfahigkeit  auBerordentlich  dicker 
VegetationskUrper  mOglich  macht,  —  diese  Grenze  der  Differenzirung 

1)  Wie  bei  den  cellularen  Pflanzen  durch  die  Zerlegung  in  einzelne  Zellen  roit  Hilfe 
der  ZcllwUnde.  Vergl.  Sacus,  Vorlesungen  II.  Aufl.  p.  835. 
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treffen  wir  bei  den  Gewachsen,  die  sich  deshalb  in  solcher  Mannigfaltig- 
keit  zu  den  »heheren«  entwickeln  konnten,  fast  durchweg  an.  Auf  Grund 
der  groBen  llaufigkeit  der  Erscheinung  einzelner  einkerniger  Zellen  hat 
sich  dann  der  Satz  fast  wie  ein  Dogma  herausgebildet,  daB  alle  Lebewesen 
aus  *Zellena  bestehen,  und  die  wissenschaftliche  Begriffsfassung  hat  sich 
schon  viele  Mttbe  gegeben,  die  einfacheren,  aber  spater  bekannt  gewordenen 
Verhaltnisse,  wie  sie  die  Ctiloblasten  aufweisen,  mit  dem  uberkommenen, 
dogmatisch  angehauchten  Begriff  »ZelIe«  in  Einklang  zu  bringen. 

Die  Natur  selbst  aber  deutet  darauf  hin,  daB  in  den  einkernigen  Zellen 
nichts  weiter  vorliegt  als  die  abgegrenzten  kleinsten  noch  lebensfahigen 
Plasmaportionen,  die  durch  ihre  Abgreozung  besondere  Einzelfunktionen 
verrichten  ktranen,  in  ihrer  Gesammtfunktion  sich  aber  als  untergeordnete 
und  abhangige  Glieder  des  Gesammtkttrpers  darstellen,  wie  die  Physiologie 
in  Hunderten  von  Fallen  klar  lehrt.  — 

Die  Gellulosefasern  der  Caulerpa  erinoglichen,  wie  wir  gesehen,  eine 
innerliche  Differenzirung  eines  massig  enlwickelten  Plasmakorpers  auf  eine 
von  der  Zellkammerung  ganz  verschiedene  Weise,  namlich  durch  Schaffung 
eines  Fasergerustes  im  Innern.  Es  ist  aber  klar,  daB  durch  ein  solches 
nicht  eine  so  ausgesprochene  Arbeitstheilung  je  erreicht  wird,  wie  durch 
Rammerung  des  Protoplasmakdrpers.  Das  Gertlstsystem,  das  ich  dem  Kam- 
merungssystem  ais  zur  LtJsung  ahnlicher  Aufgaben  dienend  gegenuber 
stellen  mtfchte,  zeigt  seine  b(5chste  Leistungsfahigkeit  in  den  zwar  reich  ge- 
gliederten  und  oft  machtigen  Caulerpen.  Was  sind  aber  diese  hiJchsten 
Yertreter  nichtcellularer  Pflanzen  gegen  die  Formen  der  phanerogamischen 
Pflanzenwelt,  in  der  die  cellulare  Struktur  ihre  httchsten  Triumphe  feiert. 


Arbeitcn  ».  d.  bot.  Institut  in  Wftrzburg.  DJ.  III.-  3< 
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Ufoer  den  Einflufs  der  Lage  auf  die  niorphologische 
Ausbildung  einiger  Siphoneen. 

Von 

F.  Noll. 

(Hierzu  3  Figureo  in  Holzschnitt.) 

XJnter  den  Pflanzen,  welche  eine  morphologische  Gliederuog  in  Stamm, 
Wurzei  und  Blatt  aufweisen,  sind  die  Siphoneen  als  CbMoblaslen  besonders 
interessant.  Trolz  ihrer  Mannigfaltigkeit  in  der  auBeren  Erscheinung,  troiz 
der  oft  betrachtlichen  GrttBe  des  ganzen  Individuums  besteht  ihr  Plasraa- 
kdrper  nur  aus  einer  einzigen  zusammenhangenden  Masse,  die  in  einer 
einzigen  peripherischen  Cellulosehtllle  eingescblossen  ist.  Eine  Abtheilung 
des  Protoplasmas  in  einzelne  kleine  Portionen,  die  eine  weitgehende  Ar- 
beitstbeilung  ermoglicht  und  die  wir  bei  alien  httheren  Pflanzen,  die  eine 
ausgepragle  morphologische  Gliederung  in  verschiedene  Organe  besitzen, 
zu  finden  gewohnt  sind,  fehlt  bier  vollsWndig.  Nicht  einmal  die  verschieden 
geformten  und  verschieden  funktionirenden  Seitenorgane,  Blatter  und  Wur- 
zeln  sind  durch  ScheidewSnde  von  der  Achse  getrennt,  sondern  lediglich 
besonders  charakterisirte  AusstUlpungen  der  allgemeinen  Wandung. 

Bei  einfacher  gebauten  Siphoneen,  wie  Derbesia  und  Bryopsis  sind  alle 
Organe  in  Gestalt  grtlner  cylindrischer  Schlauche  ausgebildet.  Bei  den 
Caulerpen,  welche  die  grOBten  Dimensionen  unter  den  Siphoneen  erreichen, 
oft  meterlange  kriechende  Stammchen  und  fuBlange,  oft  gefiederte  oder 
fein  zertheilte  Blatter  besitzen,  erreicht  die  Differenzirung  in  der  auBeren 
Erscheinung  ihren  Hohepunkt.  Das,  die  ChlorophyllkOrper  und  die  Zellkerne 
mit  sich  fuhrende  Kdrnerplasma  ist  bei  diesen  Pflanzen  geradezu  ein  Ge- 
meingut  aller  Organe ;  in  bestandiger,  oft  sehr  rascher  Bewegung  wandert 
es  von  einem  Organe  in  das  andere,  bald  abwarts  in  eine  Wurzel,  bald 
aufwarts  in  Stamm  und  Blatter.  Das  einem  jeden  Organe  eigene  nicht 
wechselnde  Plasma  liegt  nur  in  einer  dUnnen  Schicht  der  Zelhvand  an,  der 
Hautschicht.  Auf  diese  interessanten  Verhaltnisse  und  die  sich  daraus  er- 
gebende  Einsicht  in  die  wichtige  Rolle,  welche  die  Hautschicht  der  Pflanzen 
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als  reizauslosende  und  gestaltende  Substanz  spielt,  habe  icb  an  anderem 
Orte  schon  ausfuhrlicher  hingewiesen 

Auch  in  anderer  Hinsicht  schien  mir  der,  durch  seine  groBe  Einfachheit 
Aufschlllsse  ttber  das  Wesen  des  pflanzlichen  Individuums  versprechende 
Bau  der  Siphoneen  nHherer  Betracbtung  werth  zu  sein :  so  besonders  rtlck- 
sichtlich  des  Einflusses  HuBerer  Einwirkungen  auf  die  Gestaltung.  Die 
ietztere  ist  zwar  wie  gesagt  bei  vielen  Siphoneen  htfcbst  einfach,  so  daB 
man  bei  Betracbtung  eines  isolirten  Organes  sehr  leicht  im  Zweifel  sein 
kann,  ob  das  vorliegende  BruchstUck  von  einer  Wurzel,  einem  Stammchen 
oder  einem  Blattschlauche  slammt.  Dennoch  sind  alle  diese  Organe  (bei- 
spielsweise  einer  Bryopsis)  aufdasallerbestimmteste  charakterisirt  und  zwar 
durch  ihr  physiologisches  Verhalten,  ihre  Anisolropie. 

Fttr  diese  Ietztere  kommt  bei  den  Meeresalgen  vornehmlich  der  Helio- 
tropismus  in  Betraoht;  der  Geotropismus  spielt  bei  der  Meeresflora  nur 
eine  sehr  untergeordnete  Bolle.  Der  Geotropismus  aber  bewirkt,  daB  die 
"Wurzeln  in  das  Subslrat  eindringen ,  daB  die  Stammchen  und  Blatter, 
dem  Lichte  in  verschiedenen  Lagen  zustrebend,  nach  oben  wachsen. 

Wie  sich  der,  die  Anisotropic  bestimmende  EinfluB  in  einem  konkreten 
Falle  geltend  macht,  zeigt  die  Betrachtung  einer  Bryopsis  muscosa  Lam. 
(Fig.  A. ,  S.  469) ,  welche  sich  vorzQglich  zu  organoplastischen  Unter- 
suchungen  verwenden  luBt.  An  dem  aufrechten  Stammchen  entspringen 
gegen  die  Spitze  zu  die  sog.  Blnttfiederchen,  Schlauche,  die  sich  etwa  unter 
45°  vom  Stammchen  in  zwei  Rcihen  abzweigen.  Am  unteren  Theile  der 
Pflanze  stulpen  sich  die  Wurzelschlauche  aus,  die  lichtscheu  in  das  Sub- 
strat  dringen  und  nach  Art  der  Wurzelbaare  hoherer  Pflanzen  mit  den 
Bodentheilcben  fest  verwachsen.  Stammchen  und  Blattschlauche  zeigen 
diese  Reaktion  gegen  Berdhrungsreize  nicht. 

DaB  die  normal  sich  darbietende  Anisotropic  keine  zufiillige  ist,  son- 
dern  eine  unter  dem  EinfluB  auBerer  Krafte  angenommene,  erkennt  man 
leicht,  wenn  man  ein  Pflanzchen  zwingt,  wagrecht  auf  dem  Boden  zu  liegen. 
Dann  erhebt  sich  das  fortwachsende  StUmmchen  an  seiner  Spitze,  die  Blatt- 
fiederchen  wachsen  unter  ihrem  Grenzwinkel  wieder  schrag  aufwarts  und 
die  Wurzelschl&uche  abwUrts  in  den  finsteren  Boden.  Der  Utnstand,  daB  bei 
fast  fehlender  anatomischer  Verscbiedenheit  der  Organe  der  physiologische 
Gharakter  derselben  doch  so  scharf  ausgepragt  ist,  lieB  die  Siphoneen  zu 
organoplastischen  Versuchen  ganz  besonders  geeignet  erscheinen. 

Die  Hindernisse,  welche  bei  htiheren  GewUchsen  die  spezlelle  Anatomie 
der  Organe  einer  Umbildung  entgegenstellt,  kotnmen  bei  Coioblasten  ja 


4)  Die  Wirkungsweise  von  Schwerkraft  und  Licht  auf  die  Gestaltung  der  Pflanze. 
Naturwissensch.  Rundschau  1888.  Nr.  4  und  Nr.  5.  —  Vergl.  auch: 

Tageblatt  der  Versammiung  der  Deutschen  Naturforscher  und  Ante  zu  Wiesbaden. 
1887.  pag.  348. 
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ganz  im  Wegfall  und  es  bleibt  nur  die  eigenartige  Reizbarkeit  der  Haut- 
schicht  zu  (lberwinden  und  umzustimmen. 

Versuche  mit  Brjopsis  muscosa  Lamou*. 

Die  Versuche  waren  hier  vornehmlich  darauf  gerichtet,  durch  Kulti- 
viren  der  polar  ausgebildeten  Achse  in  umgekehrler  Slellung  die  bisberige 
Polaritat  umzukebren.  Es  wurde  mit  anderen  Worlen  versuchl,  ob  bus  der 
Slammspitze  eine  Wurzel,  aus  den  WurzelschlUucben  eine  Stammspitze  zu 
erzielen  sei.  Zur  AusfUhrung  der  Kulturversuche  diente  foli<ende  Vor- 
ricbtung.  In  einem  kleinen  Seewasser-Aquarium  1)  mit  reohteckigen  Glas- 
wanden  wurde  der  Boden  einige  Centimeter  hoch  mit  reinem  Seesand 
bedeckt.  In  diesen  wurden  beiderseits  oflene  Glasrtthren  vertikal  (est  ein- 
gesteckt,  die  weit  genug  waren,  ein  Bryopsis- Pflanzchen  bequem  aufzu- 
nehmen,  und  hoch  genug,  um  dasselbe  in  vertikaler  Stellung  zu  erhalten. 
Solcher  Glaartthrchen  lieBen  sich  mit  Bequemliehkeit  30  und  mebr  in  einem 
kleinen  Aquarium  unterbringen.  Aus  frisch  dem  Meer  entnommenen  Bry- 
opsisrasen  wurden  dann  die  krSftigslen  Exemplare  isolirt  und  mit  derSpitze 
nach  unten  in  die  Glasrohrchen  eingesenkt.  Da  die  Wurzeln  der  Pflanzchen 
meist  dicbt  verfilzt  und  mit  der  Unlerlage  verwachsen  sind,  und  desbalb 
nicht  unverletzt  von  einander  zu  trennen  sind,  so  wurde  zumeist  das 
Stan]  men  en  dicht  an  der  Basis  scharf  abgeschnitten.  Die  bierdurch  ver- 
anlafite  Wunde  heilt  in  ktlrzester  Zeit  durch  Bildung  einer  sie  schliefienden 
Membrankappe  zu.  Nur  bei  wenigen  Exemplaren  wurden  vorsicblig  die 
Wurzelschlauche  in  unverletztem  Zustande  isolirt  und  gelangten  mit  zurBe- 
obachtung.  (Es  ist  zwar  als  keine  wesentlicbe  Sttfrung  des  Experimentes  zu 
erachten,  daB  bei  den  meisten  Pflanzchen  die  Wurzel  einfach  abgeschnitlen 
wurde,  denn  es  ist  anzunebmen,  daB  der  basale  Stammtheil  zur  Wurzel- 
bildung  zunachst  pradisponirt  bleibt) . 

Nach  dem  Einbringen  der  Versucbsobjekte  wurde  der  Wasserspiegel 
im  Bussin  so  weit  erhoht,  daB  die  oberen  Offnungen  der  ROhrchen  alle  unter 
demselben  ausmtlndeten ;  durch  einen  schrag  auf  denselben  auftreffenden 
Wasserstrahl  wurde  fur  gentlgende  Zirkulation  und  ausreichende  Durch- 
lUftung  gesorgt.  Der  Behaiter  wurde  in  der  Nahe  eines  Fensters  ruhig 
stehen  gelassen,  wahrend  dicbt  daneben  ein  gleiches  Bassin  aufgestellt  war, 
iu  dessen  ROhrchen  normal  stehende  Pflanzchen  derselben  Bryopsis  Auf- 
nahme  fanden.  Es  war  so  jederzeit  ein  Vergleiohsmaterial  zur  Hand,  an 
dem  sich  evenluell  die  Anomalien,  welche  die  Kultur  unter  veranderten  Ver- 
haltnissen  bewirkt,  fur  sich  erkennen  lieBen. 

Nach  einiger  Zeit,  wahrend  der  die  Kontrollpflanzen  stark  gewachsen 


1)  Diese  Versoche  sind  auf  der,  dazu  vorziiglich  eingericbteten  Zoolog.  Station  zu 
Neapel  ausgefuhrt  worden. 
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waren,  wurden  die  umgekehrten  Exemplare  zur  Untersuchung  herausge- 
nommen  und  zeigten  sich  folgendermaBen  verandert. 

Bei  einer  Anzahl  derselben  war  die  Spitze  stark  weitergewachsen, 
aber  sie  war  abwarts  in  den  Sand  hinein  verlangert,  mit  den  Sandkornchen 
innig  verwachsen  und  gekrttmmt,  kurz  in  oinen  charakteristiscben  Wurzel- 
schlauch  umgewandelt.  Auch  die  wenigen  paarigen  BlatUiederehen,  die 
noch  gebildet  worden  wa- 
ren, waren  zu  Wurzeln 
ausgewachsen.  (Vergleiche 
Fig.  B,  in  der  alie  Zuwachse 
nach  der  Umkehr  weifi  ge- 
lassen  sind.) 

Eine  andere  Anzahl 
derVersuchsobjekte  zeigte 
diese  Umwandlung  nicht, 
vielmehr  war  bei  densel- 
ben  der  Gipfeltheii  in 
scharfem  Bogen  aufwarts 
gekrllmmt  und  in  seine 
normale  Richtung  zurtlck- 
gekehrt;  er  war  Stamm 
gebiieben. 

Die  Biattnedern  ver- 
hielten  sich  auch  verschie- 
denartig.  Scheinbar  regel- 
los  war  das  fortwachsende 
Ende  eines  Theiies  dersel- 
ben an  jeder  Fflanze  nach 
oben  in  die  alte  Richtung 
umgekehrt  und  hatte  nach 

unten  einige  negativ  beiiotropische  AusstUlpungen  gebildet,  die  an jnanchen 
Stellen  zu  Wurzelschlauchen  bereits  ausgewachsen  waren  (s.  Fig.  B,  to), 

Andere  Blattnederchen  dagegen,  mit  jenen  untermischt, aber  vornehm- 
lich  die  am  tiefsten  gestellten,  waren  direkt  in  Wurzeln  umgewandelt 
worden  und  drangen  .wie  der  Hauptstamra  in  den  Sand,  in  mannigfachen 
VVindungen  mit  Ktirnchen  desselben  sich  vereinigend. 

An  der  oberen  basalen  SchnitlflHche,  die  wie  erwahnt  nach  kurzer 
Zeit  durch  eine  Wundmembran  geschlossen  worden  war,  hatte  sich  in  den 
meisten  Fallen  ein  aufwarts  wachsender  Schlauch  gebildet,  der  in  wenigen 
Fallen  schon  beginnende  Fiederbildung  zeigte.  Wurzeln  sah  ich  dort 
nie  entslehen.  Zu  erwahnen  istjedoch,  daB  derSproB  niemals  gleich  senk- 
recht  eniporgewachsen ,  sondern  immer  schrag  oder  horizontal  hervorge- 
kommen  war,  dann  aber  sich  in  einem  kurzen  Bogen  aufgericbtet  hatte. 


Fig.  A.  Aufrecht  gewachsenes  Pfl&nzehen  von  Bryopsls  mu«- 
cosa  Laraour.  (halb  icheraaUich). 

Fig.  H.  Spitze  einer  umgekehrten  Bryopsis  rouscosa,  deren 
Spitz*  sich  in  eine  Wnrtel  umgewandelt  hat.  Der  acbraflirte 
Theil  stellt  die  Grdfle  der  ureprunglich  umgekehrten  Pflanie  dar, 
die  niehtschrafflrten  Theila  die  Znwachee  in  umgekebrter  Lage. 

Wurzelschlanche,  k  Sandkurnchen,   mit  denen  letztere  ver- 
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An  den  wenigen  Exemplaren,  welctae  unverletzte  Wurreln  zu  Begino 
des  Versuchs  besaBen,  waren  diese  theils  direkt  abwarts  gekrtlmmt;  zwei 
jedocb,  welche  bei  der  Umkehr  gerade  empor  gerichtet  wareo ,  wuchsen 
nach  kurzem  Slillstand  in  dieser  Richtung  als  Stammchen  weiter. 

Urn  etwas  Klarheit  ttber  die  Ursachen  des  verschiedenartigen  Verhal- 
tens,  besonders  der  SproBspitzen  zu  erlangen,  wurden  weiterhin  Pflanzchen 
mit  Faden  auf  flachen  Glasplattcben  (Objekttragcrn)  befestigt  und  nahe  der 
Scheibe  des  Bassins  auf  den  Sand  gestellt,  um  taglieh  genau  in  ihrem 
Wachsthum  beobachtet  werden  zu  kdnnen.  Es  stellte  sich  da  heraus,  daB 
es  meist  sehr  rascb  wachsende  Pflanzchen  sind,  welche  sich  wieder  auf- 
richten  und  als  SproBspitzen  weiter  wachsen,  daB  die  in  ihrem  Wachsthum 
etwas  aufgehaltenen  dagegeo  sich  zumeist  in  Wurzeln  umwandelteu. 

Das  verschiedene  Verhalten  laBt  sich  demnach  in  vielen  Fallen  dadurch 
erklaren,  daB  bei  langerer  Dauer  der  inversen  Lage  der  neue  EinfluB  der 
UuBeren  Faktoren  die  Pradisposition ')  tlberwaltigen  konnte,  wahrend  bei 
der  raschen  Rtlckkehr  schnell  wachsender  Pflanzchen  in  die  Normalstellung 
der  Induktion  keine  Zeit  gelassen  war,  die  vorhandene  Pradisposition  zu 
tlberwinden. 

Versuche  init  Canlerpa  prolifera  Lamoir. 

Die  Experimente,  welche  mit  dieser  in  vielen  Beziebungen  httchst 
interessanten  Alge  angestellt  wurden,  waren  der  Frage  gewidmet,  ob  die 
Lage  derselben,  also  die  Richtung  zu  Schwere  und  Licht,  von  EinfloB  auf 
den  Ort  der  Neubildungen  ist.  Die  groBe  Regenerationsfilhigkeit  dieser 
Siphonee  ist  hinreichend  bekannt  und  von  Wakker  in  der  letzten  Zeit  noch 
einmal  naher  beschrieben  worden2),  wobei  dieser  Autor  gelegentlich  auch 
auf  die  hier  gestellte  Frage  eingegangen  ist.  iDaB  die  wenigen  von  ihra 
angestellten  Beobachtungen,  die  zudem  an  unzweckmafiig  behandelten 
Objekten  vorgenommen  waren,  nicht  zu  den  abgeleiteten  Schltlssen  be- 
rechtigen,  habe  ich  in  einem  Referat  fiber  diese  Arbeit  in  der  Botanischen 
Zeitung  schon  betont.  Die  Berecbligung  der  damals  ausgesprochenen  Zweifel 
bestatigen  nun  meine  eigenen,  mit  dieser  Pflanze  vorgenommenen  Expe- 
rimente ausnahmslos,  indem  sich  eine  Abhangigkeit  der  Organanlagen 
von  auBeren  Momenten  auf  das  deutlichste  kundgab. 

Die  beinahe  cylindrische  Hauptachse  dieser  Pflanze  wachst  dem  Sub- 
strat  angeschmiegt  oder  ihm  wenig  eingesenkt  an  der  Spitze  stetig  fort.  Nicht 
weit  von  der  letzteren  entfernt  entstehen  auf  der  Unterseite  die  Wurzel- 
ausstttlpungen,  die  sich  im  Substrat  reich  verzweigen,  auf  der  Oberseite 


i)  Vergl.  Sachs,  Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgane  in  den  Arbeiten  des  hot.  Inst, 
in  Wurzburg  Bd.  II,  3.  Heft  pag.  452  u.  ff. 

2  Wakker,  Mededeel.  Kon.  Akad.  Wetenscbapp.  Amslerdam  <886. 
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dagegen  die  zunachst  cylindrischen,  sich  weiter  oben  flachenfcrmig  aus- 
breitenden  Ausstulpungen,  die  physiologisch  und  ihrer  Gestalt  nach  Laub- 
blattern  entsprechen  und  die  deshalb  nach  Sacks'  Vorgang  kurzweg  so 
genannt  werden  sol  I  en *) . 

Wurzelanlagen  und  Blatter  fand  ich  meist  nicht  der  obersten  und 
unlersten  Mittelkante  desRhizomsentspringend,  sondern  in  zwei  genaherlen 
Ortbostichen  zu  beiden  Seiten  derselben.  Die  einzelnen  Blatter  tragen, 
besonders  wenn  ihr  Wacbsthum  frtth  aufgehort  bat,  durcb  Sprossung  aus- 
einander  bervorgebend  oft  noch  eine  ganze  Reihe  Blatter  tlber  einander. 

Wird  ein  Blatt  von  der  Pflanze  abgeschnitten,  so  zieht  sich  das  die 
Chlorophyllktirper  ftthrende  Plasma  rascb  von  der  Wunde  zurttck,  wahrend 
sich  eine  zahflUssige  gelbe  Masse,  die  in  Beruhrung  mit  Seewasser  rascb 
fest  wird,  an  der  Wunde  ansammelt  und  den  |ersten  WundverschluB  in 
Gestalt  eines  geronnenen  Pfropfens  liefert.  (Die  gelbe  plasmatische  Masse, 
die  sich  leicht  zu  elastischen  Faden  auszieheu  laBt,  bildet  einen  quanlitativ 
bedeutenden  Inhaltsbestandtheil  der  Gaulerpa,  der  einer  nUheren  Unter- 
suchung  noch  bedarL  Dberall,  wo  eine  kleine  Verwundung  eingetreten, 
auch  da,  wo  ein  abgestorbenes  Glied  von  dem  gesunden  Organismus  abge- 
schieden  werden  muB,  siehtman  die  gelblichen  Pfropfe  als  VerschluB  dienen. 
Unter  diesen  findet  dann  ungestOrl  die  vollstandige  Vernarbung  durch 
Bildung  einer  abschlieBenden  Membrankappe  statt.) 

Werden  abgeschnittene  Blatter  auf  den  Boden  des  Aquariums  gelegt, 
dann  sieht  man  sehr  bald  auf  der  oberen  Seite  der  dunkelgrUnen  Blattflache 
helle  Pdnktchen  erscheinen,  die  sich  als  Vegetationspuokte  entstehender  Neu- 
bildungen  herausstellen.  Diese  durcbbrechen  die  alle  Membran2),  wachsen 
theils  aufwarts,  sich  zu  Blattern  ausbreitend,  oder  biegen  sich  alsbald  als 
Rhizome  wagrecht  um.  Auf  der  Unterseite  eines  solchen  Blaltes  findet 
keine  Neubildung  resp.  Aussprossung  junger  Organe  statt;  auch  Wurzeln 
fand  ich  dort  nicht  vor.  An  den  Blattern  kommt  es,  wie  es  scheint,  ttber- 
baupt  nicht  zur  Bildung  starker  normaler  Wurzeln,  sondern  nur  zur  Bildung 
d (Inner  Faserchen,  die  i miner  ganz  in  der  Nahe  der  Wunde  entspringen. 

Der  Ort  der  Neubildung  junger  Achsen-  und  Blattsprosse  ist  aber 
in  unzweideutiger  Weise  abbangig  von  der  Lage  des  regenerirenden  Blattes 
zu  Schwerkraft  und  Licht.  Die  Blatter,  an  sich  isolateral,  sind  auf  beiden 
Seiten  zu  Neubildungen  gleichmiiBig  befahigt.  Um  zu  entscheiden,  ob 
Schwerkraft  oder  Licbt  hier  den  uberwiegenden  EinfluB  ausUbt,  wurde 
dieser  Versuch  in  fol gender  Weise  abgeUndert. 

Eine  Anzabl  Blatter  wurden  flach,  auf  Seesand  liegend,  in  einem  Be- 
halter  unter  LichtabschluB  gehallen.    Eine  andere  Anzahl  wurde  dagegen 

i)  Sachs,  Vorlesungen  uber  POanzenphysiologie,  I.  Aufl.,  [Anmerkung  i  zur  ersten 
Vorlesung. 

t)  Vergl.  Noll,  Experimentelle  Unlersuchungen  iiber  das  Wachsthum  der  Zell- 
membran.  Habilitationsschrift  4  887.  (Abh.  d.  Senckenb.  Naturforsch.  Gesellschaft, . 
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in  ein  Aquarium  gehracht,  dessen  Glasboden  eine  Beleuchtung  von  unten 
gestattete,  wahrend  dem  Licbte  von  oben  und  Von  der  Seite  der  Zatritt 
verwehrt  war.  Die  Belicbtung  von  unten  wurde  durch  einen  groBen  Spie- 
gel, der  unter  45°  gegen  das  Fenster  geneigt  war,  erreicht.  Die  Blotter 
waren  auf  kleine  Holzpflttcke  aufgespieBt  und  scbwebten  dadurch  frei  im 
Wasser,  eine  FlHcbe  nach  oben,  die  andere  nach  unten  gekehrt. 

Das  durch  seine  Uberzeugende  Reinheit  interessante  Resultat  mag  in 
einer  kleinen  Tabelle  zusammengestellt  werden,  in  welcber  die  ersten 
Zablen  die  einzeln  zu  dem  Versuch  besonders  ausgesuchten  Blotter,  die  nocb 
keine  Neuanlagen  ursprtlnglicb  aufweisen  durften,  bezeicbnen.  Die  zweite 
Kolumne  giebt  die  Zahl  der  auf  der  unteren  beliohtelen  Seite  entstaodenen 
Aussprossungen  an,  die  dritte  Spalte  sollte  diejenigen  aufnehmen,  welcbe 
auf  der  bescbatteten  Oberseite  entsprangen. 

Blatt  Nenbildungen 

«■  ■ 

untere  beliclitete,  obere  beschatlele  Seite. 


I 

12(4) 

0 

II 

21  (2) 

•  0 

III 

27  (3) 

0 

IV 

13  (1) 

0 

V 

8(3) 

0 

VI 

23  (4) 

0 

VII 

34  (7) 

0 

VIII 

15  3) 

0 

IX 

7  (3) 

0 

X 

19  (2) 

0 

XI 

2  (2) 

0 

XII 

15  (7) 

0 

Summa  196(41) 

0 

Auf  der  belichteten  Seite  entstanden  demnach  196  Neuanlagen,  auf 
der  dem  Licbte  abgekehrten  Oberseite  nicht  eine  einzige.  Der  Ort  der 
Neubildung  wird  also  vom  Licht  vornehmlich  bestimmt. 

Von  den  196  Neubildungon  waren  nicht  alie  lebensftthig,  sondern  ein 
Theil  derselben  war  auf  jedem  Blatte  zu  Grunde  gegangen,  eine  Erscheinung, 
die  bei  der  Regeneration  im  Aquarium  h&ufig  eintritt.  Dadurch  ist  auch 
vielleicht  die  manchmal  sehr  grofie  Zahl  von  Neubildungen  auf  einzelnen 
Blattern  zu  erklaren  ;  ein  Umstand,  der  fttr  den  Versuch  sonst  recht  gtlnstig 
ist.  Diewirklich  lebensf&higen  Anlagen,  die  sich  gut  weiter  entwickelten, 
sind  in  der  Tabelle  in  Klammern  neben  der  Gesammtzabl  angefuhrt. 

Auch  bei  diesem  Versuch  unlerblieb  die  Bildung  groBer  charakteristi- 
scher  Wurzeln.  An  den  Wunden  traten  in  manchen  Fallen  wieder  kleine 
Wurzelfttserchen  auf.  Die  neugebildelen  Rhizome  bewurzeltcn  sich,  auf  dem 
Sand  angekommen,  in  normaler  Weise. 
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Die  im  Finstern  untergebrachten  zwolf  Blatter  brachten  es  nur  auf  drei 
Neubildungen  im  Ganzen,  die  alle  rasch  wieder  zu  Grunde  gingen,  alle 
aber  auf  der  Oberseite  erschienen  waren.  Die  Zahl  derselben  ist  zu  gering, 
als  dafi  man  daraus  den  ScbluB  zieben  ktinnte,  die  Schwere  hatte  hier 
einen  geringen  EinfluB  auf  den  Erscbeinungsort  ausgeUbt.  Es  kOnnte  in 
diesem  Falie  ebenso  gut  Zufall  sein,  daB  die  wenigen  Aussprossungen 
gerade  auf  einer  Seite  entslanden. 

Aufier  abgeschniltenen  Blattern  wurden  zu  Regenerationsversucben  in 
inverser  und  normaler  Lage  noch  Rhizome  benutzt,  deren  samtntliche  Blat- 
ter und  Wurzeln  entfernt  wurden. 

Es  zeigte  sich  auch  an  diesen  Rbizomen  der  bestimmende  EinUuB 
des  Lichtes  wieder  in  auffalliger  Weiae,  indem  bei  den  umgekehrten,  invers 
auf  Seesand  liegenden  Rbizomen  zwiscben  den  alien  Wurzelstummeln  neue 
Blalt-  und  Rbizomsprosse  gebildet  wurden,  auf  derUnterseite  inBertlhrung 
mit  dem  Sande  aber  normale  Wurzeln.  Die  von  unten  her  beleuchteten 
nicht  invers  gelegten  Rhizome  bildeten  nun  unten  zwiscben  den  Wurzeln 
neue  Blatter,  zur  Wurzelbildung  auf  der  Oberseite  kam  es  jedoch  nicbt, 
vielleicht  aus  Mangel  des  Kontaklreizes,  der  fur  die  Wurzelbildung  bei  Cau- 
lerpa,  so  viel  ich  aus  alien  meinen  Kulturen  erseben  konnte,  von  Bedeutung 
zu  sein  scheint. 

Durch  eine  inverse  Lage  des  Rhizoms  gegen  das  Licht  lafit  sich  dem- 
nach  leicht  eine  Umkehrung  der  morphologiscben  Gliederung  erzielen,  in- 
dem auf  der  Wurzelseite  alsdann  Blatter,  auf  der  Blatterseite  in  gflnstigen 
Fallen  Wurzeln  entstehen. 

Die  beiden  Siphoneen  bieten  demnach  ein  auQerordentlich  plastiscbes 
Material  dar,  an  dem  es  verhaltniBmaBig  sehr  leicht  gelingt,  mit  Hilfe 
auBerer  Faktoren  auf  die  Gestaltung  einzuwirken.  Ohne  Zweifel  tragen  die 
so  sehr  einfachen  Organisationsverhaltnisse  mit  zu  dieser  Thatsache  bei ; 
sie  sind  aber  doch  keineswegs  die  wesentliche  Veranlassung  dazu.  Der 
Punkt,  auf  den  es  vor  allem  hier  ankommt,  ist  die  Reizbarkeit  der  die  Pla- 
stik  bestimraenden  Subs  tan  2 ,  also  der  Hautschicht.  Die  Art  und  Weise, 
wie  diese  sich  gegen  Licht  und  Schwere  verhalt,  welche  Vorgttnge  sie  ein- 
leitet,  das  hangt  wohl  in  letzter  Linie  von  molekularen  Anderungen  ah, 
welche  die  Richtung  von  Licht  und  Schwerkraftwirkung  direkt  oder  in- 
direkt  veranlassen.  Wir  gelangen  somit  zu  der  Ansohauung,  dass  der  mo- 
lekulare  Aufbau  der  Hautschicht,  die  als  das  reinste,  eigentliche  unver- 
mischte  Plasma  angesehen  werden  muB,  abhangig  ist  von  der  Richtung  und 
Starke  jener  auBeren  EinflUsse.  An  dieser  Auffassung  festhaltend,  ktmnte 
man  sich  die  kleinsten  Theilchen  von  jenen  Kraften  abhangig  denken,  wie 
sich  etwa  die  Physiker  die  Molekularlagerung  eines  Eisenstuckes  vom  Mag- 
netismus  abhangig  vorstellen.  Nur  hatten  wir  es  bei  der  lebcndigcn  Ma- 
terie  mit  Umlagerungen  zu  thun,  welche  der  Substanz  andere  spezifische 
Reizbarkeiten,  z.  B.  andere  lokale  Oberflachenspannungen  ertheilen,  nicht 
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aber  auf  direkle  Anziebung  und  AbstoBung  hinauslaufen,  wie  beim  Mag- 
neton.1} 

Das  Wort  Induktion,  w  elches  man  ja  schon  far  den  bestimmenden  Ein- 
fluB  auBerer  Wachsthumsreize  anwendet,  wurde  dann  noch  bezeicbnender 
wcrden,  und  zu  einem  direkten  Vergleich  der  todten  Materie  des  Eisens 
mit  der  lebendigcn  des  Plasmas  heransfordern,  einem  Vergleich,  von  dem 
ich  mir  bewuBt  bin,  daB  er  nur  sehr  oborflachlich  sein  kann,  den  ich  aber 
doch  herbeiziehen  mttchte,  um  gerade  fttr  das  abweichende  Verhalten  der 
Pflanzensubstanz  gegen  richtende  und  formbestimmende  Krafte  eine  Ana- 
logic in  todter  Materie  zu  linden,  deren  Verhalten  man  theoretisch  schon  gut 
durchdacht  hat.  In  der  Substanz  des  Eisens  kann  durch  Magnetismus  ein 
polarer  Gegensatz  hervorgerufen  werden,  der  je  nach  der  inneren  Disposi- 
tion des  Eisens  verschiedenes  Verhalten  zeigt.  Beim  weichen  Eisen  leicht 
durch  magnetisirende  Krafte  zu  induziren,  verschwindet  er  leicht  wieder 
und  ist  andererseits  leicht  umzukehren.  Der  Stahl  dagegen  nimmt  die  Po- 
laritat unter  auBerer  Einwirkung  weniger  leicht  an,  behalt  sie  dann  aber 
aufieren  Einwirkungen  zum  Trotz  hartnackig  bei.  Denkt  man  sich  zwischen 
die  Pole  eines  Hufetsenmagnelen  ein  weiches  Eisensttlck  eingeschaltet,-  das 
sich  nur  langsam  drehen  kann,  so  wird  bei  der  Umkehrung  der  Pole  eine 
Urakehrung  der  Polaritat  in  dem  weichen  Eisen  eher  stattfinden  kttnnen, 
als  die  Drehung  desselben  zu  erneuter  Orien lining.2)  Seine  Polaritat  wird 
unter  den  neuen  Verhaltnissen  dann  einfach  umgekehrt  Ein  unter  den- 
selben  Umstanden  eingeschaltetes  magnetisches  Stahlstttck  wird  sich  aber 
durch  Drehung  jedesmal  neu  orientiren,  ohne  seine  eigene,  durch  langes 
frttheres  Magnetisiren  gewonnene  Polaritat  aufzugeben. 

In  den  betrachteten  Siphoneen  baben  wir  nun  Pflanzen  kennen  gelernt, 
die  ahnllch  dem  weichen  Eisen  leicht  von  aufieren,  das  Wachsthum  be- 
rUhrenden  Faktoren  modifizirt  werden,  deren  Polaritat,  wie  die  Bryopsis 
muscosa  zeigte,  leicht  mittels  Umkehrung  auch  umgekehrt  werden  kann. 
Die  langsam  wachsenden  Pflanzchen,  bei  denen  die  Umkehrung  durch  Aus- 
wachsen  der  Spilze  zur  Wurzel  organisch  wurde,  entsprachen  dabei  einem 
langsam  beweglichen  Eisensttlck,  das  ummagnetisirt  wird,  bevor  es  sich 
aus  der  abnormen  In  die  normale  Lage  stellen  kann ;  die  rasoh  wachsenden 
Pflanzchen,  deren  Spitze  sich  rasch  auf  warts  richtete,  einem  leicht  beweg- 
lichen Eisensttlck,  das  sich  so  rasch  neu  orientirt,  daB  der  Induktion  keine 
Zeit  zur  Veranderung  der  Polaritat  gelassen  ist. 

Ein  Stahlmagnet  besitzt  scheinbar  eine  ihm  eigene  Polaritat,  die  ihm 


1)  Eine  solche  Anderung  im  ganzen,  die  Reizbarkeit  bewirkenden  Zustand  seitens 
eiozelner  Krafte  gelangt  schon  zum  Ausdruck  in  Stahl's  Angaben  uber  Veranderung  des 
Oeotropismus  durch  Lichteinflufl.  Ber.  Deutsch.  Bot.  Gcs.  II.  1884. 

2)  Ist  es  dagegen  sehr  leicht  drehbar  aufgehfingt,  jo  kann  es  sich  neu  orientiren, 
bevor  ihm  eine  neue  Polaritat  von  aufien  induzirt  wurde. 
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aber  doch  ursprtlnglich  {einmal  induzirt  sein  muBte.  Beim  Durchbrechen 
desselben  zeigt  sich  die  Polaritat  in  ganz  bestimmter  Verlheilung  in  beiden 
Sttlcken  wieder.  Es  steckt  in  dem  harten  Eisen  scheinbar  eine  seiner 
Substanz  eigene  Polaritat,  eine  Art  Gegensatz,  die  in  jedem  Bruchtbeil 
sich  vorfindet.  Docb  aber  muB  demselben  nothwendig  diese  Polaritat  ein- 
mal zuerst  von  auBen  anfgedrangt  worden  sein,  um  tlberhanpt  zum  Vor- 
schein  zu  kommen.  DaB  roan  dieselbe  nicht  in  jedem  Augenblick  beliebig 
umkehren  kann  mit  demselben  Magneten,  der  durch  sehr  lange  Ein- 
wirkung  die  Polaritat  in  diesem  Matte  erst  hervorrief,  das  ist  nattlrlich  kein 
Beweis  dafttr,  daB  sie  Uberhaupt  nicht  von  diesem  Magneten,  z.  B.  dem 
Erdmagnelismus,  induzirt  war. 

So  leuchtet  es  ein,  daB  man  nicht  von  jeder  beliebigen  Pflanze  in  be- 
liebigem  Moment  eine  Umkehr  der  Polaritat  erwarten  kann,  die  im  Laufe 
von  Tausenden  von  Jahren  ziemlich  stabil  geworden  ist,  wie  der  Magnetis- 
mus  im  harten  Stahl,  und  glaube,  daB  man  aus  einem  negativen  Resultat 
keinen  negativen  SchluB  beztlglich  der  Induktion  auBerer  Krafte  Ziehen 
darf,  denn  unter  diesen  Umstanden  ist  fast  kein  anderes,  als  ein  negatives 
Resultat  zu  erwarten.  Die  Pflanzenwelt  hatte  sich  unmOglich  zu  so  charak- 
teristischen  Gestalten  ausbilden  kttnnen,  wenn  nicht  die  durch  auBere 
Faktoren  induzirte  Polaritat  ziemlich  stabil  geworden  ware.  Phylogenetisch 
ist  aber  die  vorhandene,  zu  auBeren  Wachsthumsreizen  in  direkter  Relation 
stehende  Polaritat  gar  nicht  anders  entstanden  zu  denken,  als  unter  dem 
EinfluB  jener  Faktoren  herausgebildet. 

In  letzterem  Sinne  faBt  Sachs  die  Polaritat  der  Gewachse  auf;  seine 
>•  Predisposition  «  ist  dem  stabiien  Magnetismus  des  Stahls  zu  vergleicben, 
wahrend  nach  der  Auffassung  YOchtixg's  hier  eine  Kraft  sui  generis  anzu- 
nehmen  ware.  Rein  empirisch  genommen  erscheint  es  ja  oft  auch  so ;  die  theo- 
retische  Betrachtung  muB  jedoch  alle  Erscheinungen  in  ibrerGesammtheit 
unter  gemeinschaftlichem  Gesichtspunkt  zu  begreifen  suchen,  sie  muB  wei- 
ter  zurtlckgreifen,  und  sie  thut  es  in  sicherer  Weise  an  der  Hand  jener  in- 
leressanten  Pflanzen,  deren  innere  Disposition  durch  Schwerkraft,  Licht, 
kurz  durch  Wachsthumsreize  so  leicht  umzuwandeln  ist,  wie  die  des  wei- 
chen  Eisens  durch  Magnetismus. 

Die  Pflanzen,  an  ihrer  wesentlichen  Erscheinung  durch  die  Eigenart 
ihrer  Materie  bestimmt,  werden  in  jedem  konkreten  Falle  in  ihrer  Organo- 
plastik  und  Anisotropic  von  auBeren  EinflUssen  bestimmt,  die  der  Ent- 
wickelung,  d.  h.  dem  Wachsthum  die  richligen  Wege  weisen.  Die  Pradis- 
position  ist  ein  ursprtlnglich  durch  jene  Faktoren  induzirter  und  erblich 
gewordener  Zustand,  indirekt  also  auch  von  auBen  abhangig.  Ein  anderer 
innerer  Faktor,  der  EinfluB  der  Korrelation  auf  die  Geslaltung,  kommt  als 
weiteres  bedeutsames  Moment  hinzu  und  wird  nach  dem  Wenigen,  was 
man  von  ihm  weiB,  im  Sinne  der  Predisposition  auf  das  Individuum  wir- 
ken  und  somit  bei  schon  vorhandener  Differenzirung  seinerseits  den 
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direkten  EinfluB  SuBerer  Reize  auf  die  Erscheinung  der  Pflanze  verdecken 
helfen. 

Da  aber  die  Korrelation  ein  Ausdruck  der  Abha*ngigkeil  des  weiterea 
Wachsthums  von  fertig  gebildeteo  Organen  ist,  so  spricht  aus  derselben  auch 
in  gewissem  Sinne  wieder  ein  fruherer  Einflufi  Uufierer  FaJttoren  und  so 
kommt  in  der  Predisposition,  wie  in  korrelativem  Wachsthum,  schlieBlich 
nur  die  Nachwirkung  Uufierer  Waohsthumsreize  z urn  Ausdruck.  Diese 
Nachwirkungen  sind  aber  oft  so  stark,  daB  sie  neue  induzirende,  raomen- 
tane  Einflusse  derselben  Reize  Uberelimmen. 
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fiber  das  Leuchten  der  Schistostega  osmundacea 

Schimp. 

Von 

F.  Noll. 

(Mit  5  Figured  in  Holzschnitt.) 

Die  Eigenschaft  zu  leuchten  besitzen  nur  wenige  Pflanzen,  die  deshalb 
als  Merkwllrdigkeiten  in  der  Literatur  wiedcrholte  Erwahnung  finden.  Nicht 
alles,  was  man  in  diesem  Falle  mit  dem  Worte  »leuchten«  bezeichnet,  ist  einc 
Neuproduktion  von  Licht,  vielmehr  beruht  das  Leuchten  vieler  Pflanzen  ein- 
zig  auf  einem  uns  unerwarteten  Widerschein  des  auf  die  Pflanze  von  auBen 
auffallenden  Lichtes.  Ein  selbstandiges  Erzeugen  von  Lichtschwingungen, 
ein  Leuchten  im  Dunkeln  ist  nur  bei  einem  geringen  Bruchtheil  derjenigen 
Pflanzen  zu  finden,  die  man  schlechtweg  als  leuchtende  anftlhrt.  An  einigen 
Pilzen,  speziell  an  den  Fruchttragern  mancher  Hutpilze,  an  den  sogenannten 
Rhizomorphen  und  gewissen  Bakterien  ist  ein  Selbstleuchten,  ein  Phos- 
phoresziren  sicher  beobachtet.  Die  Lichterzeugung  ist  hier  ofTenbar  eine 
Begleiterscheinung  dereigenartigen  Verbrennungsprozesse  bei  der  Athmung 
dieser  Pflanzen.  Das  Phosphoresziren  todten  weififaulen  Holzes,  das  stets 
von  Pilzen  und  Bakterien  durchwuchert  ist,  ftihrt  sich  jedenfalls  nur  auf 
diese  Saprophyten,  nicht  aber  auf  die  Holzsubstanz  selbst  zurtick. 

Die  andere,  sozusagen  passive  Art  des  Leuchtens,  die  in  unvermutheten 
Reflexen  des  Tageslichtes  ihre  Ursache  hat,  tritt  vornehmlich,  und  zwar  in 
theilweise  brillanter  Erscheinung  bei  vielen  Meeresalgen,  und  in  Uber- 
raschender  Weise  bei  der  Schistostega  osmundacea,  dem  sogenannten 
»Leuchtmoos«  auf. 

Die  auffallige  Lichterscheinung  an  den  Meeresalgen  besteht  zumeist  in 
einem  oberflach  lichen  Irisiren  oder  Opalisiren  der  lebendigen,  kraftig  vcge- 
tirenden  Pflanzen,  dergestalt,  daB  das  Schimmern  in  blaulich-weiBem 
Lichte  oder  in  den  Farben  des  Regenbogens  die  eigentliche  durch  die  Chro- 
matophoren  bedingle  Farbe  'ganz  verdecken  kann.  Eine  frisch  [dem  Meere 
entbobene  Gisloseira  kaliformis  schillert  lebbaft  und  brillant  in  bunten  Far- 
ben bei  milchweiBer  opalisirender  Grundfarbe.   Wird  die  Pflanze  in  ein 
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Seewasserbassin  ini  Zinimer  gebracht,  so  geht  der  Farbenschimmer  all- 
miihlich  ganz  verloren;  die  Pflanze  wird  gelblich-milchweiB,  welcher  Far- 
benton  sich  schlieBlich  in  die  wahre  hell-braungelbe  Farbung  der  Alge  um- 
wandelt. 

Wie  Bebthold  auf  der  Zoologischen  Station  zu  Neapel '}  nachweisen 
konnte,  wird  der  Lichtschimmer  in  diesen  Fallen  des  Irisirens  von  beson- 
deren  KOrperchen  hervorgebracht,  die  eiweiBartiger  Natur  sind,  und  in  den 
oberflachlich  gelegenen  Zellen  der  Pflanze  dem  Lichte  zugekehrt,  zwischen 
der  Zellwand  und  dem  Protoplasma  eingeschaltel  liegen.  Ihrer  Lage  und 
ihren  optischen  Eigenschaften  nach,  besonders  aber  ihrem  Verhalten  im 
Halbdunkel  nach  zu  urtheilen  (in  dem  sie  resorbirt  werden),  sind  diese 
Kdrperchen  nach  Berthold  als  Lichtschirme  gegen  zu  intensives  Licht  auf- 
zufassen,  unter  dem  viele  Meeresalgen  so  leicht  leiden. 

Ahnlich  in  der  auBeren  Erscheinung,  aber  nicht  in  der  genannten 
biologischen  Funktion  damit  Ubereinstimmend,  ist  das  Leuchten  mancher 
Arten  von  Bryopsis  und  Derbesia.  Die  dichten  Rasen  dieser  dunkelgrUnen 
Siphoneen  glanzen  stellenweise  in  intensivem  hellblauem  oder  blaulich- 
grttnem  Schimmer,  der  das  dunkle  GrUn  an  manchen  S  tell  en  ganz  zurtlck- 
t  re  ten  laBt.  Ich  fand  bei  der  Untersuchung,  daB  auch  hier  das  Leuchten 
von  besonderen  Gebilden  ausgeht,  die  als  langgestreckte,  spindelartig  auf- 
geschwollene  Faden  im  Innern  der  Schlauche,  im  Zellsaft  schwimmen.  Von 
einem  Schutze  gegen  auffallendes  Licht  kann  in  diesem  Falle  also  nicht  die 
Rede  sein.  Die  hyalinen,  sehr  feinkdrnigen  Kttrper,  die  zuerstinFormkleiner 
langgestreckter  spitziger  Krystalloide  auflreten,  bestehen  ihren  Reaklionen 
nach  auch  hier  aus  Proteinkttrpern,  sind  in  durchfallendem  Lichte  einzeln 
fast  wasserhell  und  lassen  nur,  wenn  mehrere  Ubereioanderliegen,  eine 
schwache  ziegelrothe  Farbung  erkennen.  Bei  auffallendem  Licht  leuchten 
sie,  auch  isolirt,  intensiv  blUulicb,  vvobei  das  Licht  an  den  blauen  Schim- 
mer von  unreinem  Petroleum  erinnert.  Offenbar  ist  das  Leuchten  der 
LeuchtkOrperchen  in  den  genannten  Algen  auch  eine  Fluoreszenzerscheinung. 
Die  Bedeutung  der  EiweifischnUre  ist  die  eines  Reserveproteinstofles,  wie 
sie  bei  Meeresalgen  im  Zellsafle  nicht  sellen  angetroffen  werden.  Die  diesem 
Reservestoff  nebenbei  zukommende  eigenarlige  optische  Eigenschaft  star- 
ken  Fluoreszirens  scheint  fUr  die  Biologie  der  PUanze  nicht  weiter  ver- 
werthet  worden  zu  sein. 

Ein  schOnes  Leuchten  in  den  Regenbogenfarben  wird  auch  bei  der 
Siphoneengattung  Valonia  macrocarpa  beobachlet.  Die  groBen  hellgrllnen 
bis  nuBgrofien  Blasen  schimmern  wie  dttnne  Seifenblasen  oft  in  buntem  Far- 
benspiel.  Die  Ahnlichkeit  der  optischen  Erscheinung  ist  denn  auch  keine  nur 
auBerliche,  sondern  eine  tiefer  begrttndete,  indem  die  Farbea  der  Alge  wie 


ri  Berthold,  BeitrSge  zar  Morphologie  und  Physiologie  der  Meeresalgen.  Pringsh. 
JahrbUcher.  Bd.  XIII.  Hen  4. 
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die  der  Seifenblase  als  »Farben  dtlnner  Plattchen«  auftreteD.  Bei  Valonia 
ist  die  dttnne  Kutikula  die  Tragerin  des  Farbenspiels.  Wird  sie  abgezogen, 
so  verschwindet  mit  ihr  der  bunte  Schiller  von  den  grUnen  Blasen,  wahrend 
er  der  abgezogenen  Kutikula  verbleibt. 

Auf  ganz  andere  Ursachen,  als  die  bisher  betrachlelen,  fllhrt  sich  das 
Leucbten  der  Schistoslega  zurUck,  eines  Mooses,  das  als  Vertreter  der  Unter- 
ablheilung  der  Schistostegeen  bekannt  ist. 

Was  zunachst  die  auBere  Erscheinung  desselben  betriflt,  so  ist  die- 
selbe  folgende.  In  engen,  feuchlen  Felsschlucbten  und  Htfhlen,  besonders 
der  Sandsteinformationen  findet  die  Schistoslega  die  Bedingungen  fUr  ihr 
Gedeihen.  Die  Orte,  wo  sie  wachst,  sind  meist  so  schwach  beleuchtet,  daB 
die  Mehrzahl  aller  grtinen  Pflanzen  aus  Licht mangel  dort  zu  Grunde  gehen 
wtlrde. 

Kommt  man  zum  Eingang  einer  von  der  Schistoslega  bewohnlen 
Schlucht  und  sieht  in  der  Richtung  des  einfallenden  Tageslichtes  in  dieselbe 
hinein,  so  strahlt  ein  prachtiger  goldgrtlner  Glanz  von  den  Steinwanden 
und  dem  feucbten  Detritus  zurUck.  Verandert  man  seine  Stellung  ein 
wenig,  so  verschwinden  in  rathselhafter  Weise  jene  leuchtenden  Flecke, 
und  wo  sie  eben  noch  im  brillantesten  Licht  erglUnzten,  sieht  man  nur 
nacktes  Gestein,  w  ah  rend  an  anderen  Platzen  dasSchimmern  beginnt.  Tritt 
der  Beschauer  etwas  mehr  zur  Seite,  so  erlischt  der  Glanz  vollstUndig. 
Auch  ein  Absperren  des  einfallenden  Lichtes  laBl  den  Schimmer  verschwin- 
den, ein  Zeichen,  daB  auch  hier  kein  Selbstleuchten,  sondern  lediglich  ein 
Retlektiren  fremden  Lichtes  stattfindet. 

Eine  genauere  Untersuchung  des  Gesteines  zeigt,  daB  die  leuchtenden 
Stellen  von  einem  sehr  zarten  grunen  Cberzug  bedeckt  werden,  dem  eigen- 
artig  ausgebildelen  Vorkeim  des  Leuchtmooses,  der  durch  die  Form  seiner 
Zelien  das  Leuchten  hervorruft,  wahrend  den  ausgebildeten  beblatterten 
Moospflanzchen,  die  sich  hie  und  da  in  der  Nahe  finden,  diese  Eigenschaft 
ganz  und  gar  abgeht.  Die  mikroskopische  Betrachtung  des  Protonemas  zeigt 
dann,  daB  dessen  Zelien,  so  we  it  sie  den  Glanz  ausstrahlen,  nicht  wie  die 
der  raeisten  Moosvorkeime  aus  cylindrisch  gestreckten  algenartigen  Fa  den 
bestehen,  sondern  runde,  stark  gewOlbte  Linsen  darstellen.  Diese  Linsen- 
zellen  sprossen  aus  einander  hervor,  und  zwar  so,  daB  sie  alle  in  einer 
Ebene  sich  ausbreiten,  die  senkrecht  zum  einfallenden  Tageslicht  gestellt 
ist.  Das  ganze  System  der  Linsenzellen  sproBt  aber  aus  cylindrischen 
Faden  aus,  die  wie  diejenigen  anderer  Moosvorkeime  zwischen  und  auf  dem 
Subslrat  sich  hinziehen  und.vielfach  Rhizoiden  in  dasselbe  hineinsenden. 
Figur  4  (S.  480)  slellt  in  perspektiviscber  Ansicht  einen  solcben  Scbisto- 
stegavorkeim  bei  starker  VergrdBerung  in  seiner  naltirlichen  Lage  dar. 

Die  einzelnen  Linsenzellen  zeigen  eine  dorsiventrale  Ausbildung,  in- 
dem  ihre  Oberseite  kugelkappenartig  gewtflbt,  ihre  Unterseite  dagegen 
etwas  konisch  ausgetrieben  ist.  In  der  unteren,  vom  Licht  abgewendeten 
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Vorkeim  d«r  ScW«t*it««»  in  naturiicher  Lage,  stark  vergroOert. 
11  deutet  die  Lichtricbtnng  an. 


Ausbuchtung  liegen  zu  einer  kleinen  Gruppe  eng  an  einander  geschlossen 
die  4  bis  6  Chlorophyllkbrper  in  einer  kleinen  Ansammlung  von  Proto- 
plasma  (vergl.  Fig.  2).    Letzteres  ziehl  sich  als  sehr  dtlnner  Wandbelag 

auch  an  der  oberen  Wdl— 
bung  der  Zellwand  hin. 
Der  Zellkern,  erst  nach 
Fitrbung  init  Kernfarbe- 
mitteln  sichlbar,  Iiegt  als 
kleinerrunder  KtJrper  in 
der  unteren  Plasmaan- 
sammlung  UberdenChlo- 
rophyllkBrpern    in  der 
PlasniaanhUufung.  Der 
ubrige  Raum  der  Zelle 
wird  von  klarein  farblo- 
sem  Zellsaft  cingenom- 
men,  der,  wie  plasmoly- 
tische  Versuche  zeigen, 
keine  sehr  starke  Kon- 
zenlration  besitzt.  Von  irgend 
welchen  besonderen  Gebilden, 
welehe.wie  bei  den  angefUhrlen 
Meeresalgen,  das  Leuchlen  be- 
wirken  kttnnten,  ist  nichts  zu 
entdecken.  Das  von  dem  Proto- 
nema  reflektirte  Licbt  hat  aucb 
durehaus  nicht  den  fluoreszenz- 
artigen  Charakler,  wie  das  der 
Meeresalgen,  sondern  ist  eot- 
schieden  das  charakteristisehe 
Grlln  des  Chlorophylls.  Die  I'r- 
sache  des  Leuchtens  wird  in  dem 
vorliegenden    Falle   daher  in 
Brechungen  und  Reflexen  des 
Tageslichtes  zu  suchen  sein,  bei 
denen  die  ChlorophyllkOrper  der  Zelle  in  den  Bereieh  des  Slrahlenganges 
gezogen  werden. 

Wie  schon  bei  der  Beschreibung  der  HuBeren  Erseheinung  hervorge- 
hoben  wurde,  kann  der  goldgrllne  Lichtschein  nicht  von  jeder  Riehtung  her 
wahrgenommen  werden,  ein  L'mstand,  der  fUr  die  Optik  der  Erscbeinuog 
von  Bedeutung  ist  und  bei  der  ErklaTung  derselben  sehr  berllcksichtigt 
werden  tnuB.  Wie  die  genauere  Untersuchung  an  einzelnen  Pflanzen 
ergiebt,  erscheint  das  Leuchten  immer  am  hellsten,  wenn  das  Auge  in  der 
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Fig.  2. 

Kin /.fin.'  Linsenzellen  des  Vorkeima  ana  Fignr  1. 
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Richtung  des  einfallenden  Lichtes  auf  den  normal  gestellten  Vorkeim  hin- 
sieht,  d.  h.  also  in  der  Richtung  der  optischen  Achse  der  Zeilen.  Weicht 
man  von  dieser  Richtung  wenig  ab,  so  vrird  der  Licbtschein  schwacher  und 
verliert  sich  ganz,  wenn  man  sich  45 — 20°  davon  en t fern t.  Es  geht  also 
von  den  einzelnen  Zellen  ein  Ltehtkegel  aus,  der  die  grttfite  Lichtintensitat 
in  der  Achse,  allmahlioh  schwachere  an  seiner  Peripherie  zetgt. 

Eine  richtige  opiische  Erklarung  des  Leuchtens  mufi  also  diese  eben 
hervorgehobenen  Verba  Itnisse  ale  nattlrliche  Folge  der  Hauptursache  er- 
gebeni). 

Urn  zunilchsteinmal  AufscbluB  zu  erlangen  tlber  den  Gang  des  senkrecht 
einfallenden,  also  wirksamsten  Lichtes,  wurde  mittels  Zeicbenprismas  ein 
gelreues  Rild  des  optischen  Langsscbnittes  einer  Zelle  entworfen,  in  Gestalt 
einer  Knnre,  deren  Rotations- 
korper  um  die  Symmetrie- 
achse  die  Form  der  Zelle  er- 
inebt  Fig.  3).  Mit  Hi  I  fe  derbe- 
kannten  Zweikreisekonstmk- 
tionwurde  dann  derGang  der 
parallel  zur  optischen  Achse 
einfallenden  Lichtstrablen 
koostmirt  mit  Zngrunde- 
legung  der  Brechungsexpo- 
nenlen  fttr  Licht  and  Wasser 
bei  mittlerer  Wellenlange  des 
Lichtes  (4 : 1 ,33).  Aus  der  Ron* 
struktion  Fig.3  istnun  ersicht- 
lich,  daB  die  in  der  Nahe  der 
optisehen  Achse  einfallenden  Strahlen  so  gebrochen  werden,  dafi  sie  sich 
auf  die  Chlorophyllk&rper  konzentriren  und  dieselben  intensnr  beleuchten, 
da  die  letzteren  kurz  vor  dem  Rrennpunkt  der  Linse  in  der  optischen  Achse 
zusammenliegen.  Jedes  einzelne  Chlorophyllkorn  wirkt  dann  verroo^e 
seines  starkeren  Brechnngsvermdgens  innerhaib  der  Zelle  noch  einmal  wie 


»)  WBhrend  meiner  (Jntersuchuug  iiber  diesen  Gegenstand  erschien  eino  Abhand- 
lungvon  Vi  illemiw:  L'appareil  reluisant  du  Schislostega  osmundacea.  Pouchet's  Journal 
dc  I'Anatomio  ct  de  la  Physiologie  normales  et  pathologiques.  Paris  4  887.  Es  wird  in 
diesem  Aufsalz  zwar  cine  richtige  Beschreibung  der  Protonemazellen  gegeben  und  auf 
die  vegetative  Yermehrung  des  Vorkeims  durch  Brutzellen  hingewiesen,  die  Fra^e  nach 
dem  optischen  Vorgang  des  Leuchtens,  der  mich  in  erster  Linie  inlercssirte,  findet  jedoch 
gar  keine  Beantwortung.  Statt  dessen  giebt  der  Verfasser,  veranlaBt  durch  die  ober- 
flachlicbo  Ahnlichkeitder  ZelJen  mit  dem  optischen  Apparat  von  Augen  ILinse  und  Pig- 
ment) iange  naturphilosophische  Betrachtungen  liber  Augen  und  Sehen.  -  Das  mir  zur 
Verfiigung  stehende  Untersuchungsmaterial  verdankt  das  hot.  Institut  derGiite  des  Herrn 
Kesselrikg  in  Wunsiedel. 
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der  Gang  der  Lichtstrablen  einkonstrnirt  ist.  &&  ein  Strahl 
der  an  der  Hintenrand  bei  t,t  total  reflektirt  wird.  P  Plasma, 
c  ChlorophyllkOrner,  »  Zellsafl.    (Vergleiche  den  Text.) 
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eine  kleine  Linse  uud  laBt  die  es  treffenden,  scbon  konvergirenden  Strahlen 
iu  seinem  Innern  sliirker  konvergiren,  so  daB  an  seiner  hinteren  Flache 
die  InlensilUt  der  Beleuchtung  eine  weitere  Steigerung  erfahrt.  Es  resultirt 
also  aus  dem  Gesammtslrahlengang  eine  grelle  Beleuchtung  des  Chlorophyll- 
apparales,  der  in  der  oplischen  Acbse  nahe  dem  Fokus  zusammengedrangl 
ist.  Derselbe  wirkt  in  seiner  hellen  Beleuchtung  auf  dem  dunklen  Hinter- 
grunde  aher  wie  ein  selbstleuchtender  KOrper,  von  dem  das  nicbt  absorbirte 
Licht,  wieder  ausstrahlend ,  die  Medien  des  optischen  Systems  in  umge- 
kehrler  Richtung  und  Brechung  passirt.  Von  dem  parallel  einfallendeo. 
Tageslieht  werden  daher  die  grtlnen,  durch  die  ChlorophyllkOrper  durcb- 
fallenden  Strahlen  anniihernd  parallel  zur  optischen  Achse  wieder  ausge- 
sandt.  Die  kleinen  Prolonemazellen  der  Schistostega  sind  also  gleichsam 
mil  Blendlaternen  zu  vergleichen,  hinler  deren  Linse  sich,  nahe  dem  Brenn- 
punkt,  eine  Flamme  mit  grUnem  Glascylinder  befindet.  Wie  von  dieser 
letzleren  ein  wenig  divergirender  grtlner  Lichlkegel  durch  die  Linse 
ausstrahlt,  so  von  den  grell  beleuchteten  ChlorophyllkOrperchen  durch  die 
Wolbung  der  Prolonemazellen.  Ein  Auge,  das  nicht  in  unmittelbarer  Nahe 
der  oplischen  Achse  nach  den  Zellen  hinsieht,  wird  von  diesem  Lichtkegel 
nicht  gelroffen,  sondern  nur  von  einzelnen  divergirenden  Strahlen,  die  seit- 
warts  von  den  Zellen  ausgehen.  Der  Effekt  der  seitlich  austretendeu  stark 
divergirenden  Strahlen  sleht  aber  in  keinem  Vergleich  zu  der  Wirkung,  die 
in  der  optischen  Achse  erzielt  wird. 

Strahlen,  welche  mehr  gegen  die  Peripherie  der  Linse  auf  fa  lien,  wer- 
den, wie  sich  aus  der  Konslruktion  ergiebt,  nicht  so  stark  abgelenkt,  daB 
sie  den  Chlorophyilapparat  direkt  treffen.  Sie  fallen  vielmehr  seitlich  auf 
die  hintere  Wandung  auf.  Diese  ist  nun  mehr  oder  weniger  nach  hinten 
konisch  verlHngert  und  der  Lichtstrahl  trifft  darum  so  schrag  auf  sie,  daB  er 
nicht  mehr  in  Luft  Uberzugeben  vermag,  sondern  total  reflektirt  wird.  Ein 
solch  total  reflektirter  Strahl  fallt  dann,  wie  der  in  Fig.  3  (S'S')  dargestellte, 
auch  auf  die  Cblorophyllkifrper,  passirt  dieselben  und  wird  an  der  gegen- 
Uberliegenden  Seite  der  Zellwand  abermals  total  reflektirt,  worauf  er  die 
Zelle  in  umgekehrter  Richtung  verlaBt.  Die  letzlere  ist  dabei  wieder  mehr 
oder  minder  parallel  mit  der  Einfallsrichtung.  Fur  das  beobachtende  Auge 
bringen  diese  Strahlen  den  Eindruck  hervor,  daB  sich  die  hell  durchleuch- 
teten  Chlorophyllktfrper  ring  sum  an  der  Seitenwand  spiegeln,  und  da  diese 
Strahlen  auch  etwa  parallel  die  Linsen  verlassen,  so  bringen  sie  einen  sehr 
wirksamen  Effekt  hervor. 

Es  wirkt  neben  der  Linse  in  der  kleinen  Blendlaterne  also  noch  ein 
Hohlspiegel,  der  gleichnamig  wirkend,  die  optische  Erscheinung  bedeutend 
verstarkt.  Der  Effekt  der  Spiegelung  ist  dabei  gr«Ber,  *ls  der  der  ein- 
fachen  Brechung,  wie  man  sowohl  am  lebenden  Objekt  wie  am  Modell  er- 
kennen  kann  ;vgl.  weiter  unten). 

In  den  kleinen  linsenartigen  Protonemazellen  haben  wir  somit  optische 
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Apparate  vor  uns,  die  so  gebnut  sind,  dafi  sie  parallel  einfallendes  Taizes- 
licht  (und  seiches  kommt  in  den  Hohlen  in  Betraeht)  so  brechen  und  theils 
toial  reQektiren,  daB  dasselbe  in  der  charakteristischen  Farbe  des  Blatt- 
grUns  nabezu  parallel  wieder  zurUckgestrahlt  wird.  Daher  das  Leuchten  in 
goldgrUner  Farbe,  die  Sichtbarkeit  des  Widerscheins  nur  in  der  Nahe  der 
optischen  Achse  und  die  Intensitiit  desselben.  Das  von  jedem  einzelnen 
mikroskopiseh  kleinen  Zellchen  reflektirle  Licht  ist  zwar  schwach.  daftlr 
summirt  sich  aber  die  Wirkung  tausender  solcher  Gebilde,  weil  sie  alle 
gleich  orientirt  sind. 

Beobachtungen,  welche  an  lebendem  Material  in  nattlrlicher  Lage  mit 
dem  Mikroskop  angesleilt  wurden,  bestatiglen  die  theorelisch  abgeleiteten 
Erscheinungen  in  ibren  Details  vollkommen ;  ebenso  die  Versuche  mit  einem 
stark  vergrtfBerten  ktlnstlichen  Modell  einer  Protonemazelle.  Das  letzlere 
war  so  hergestellt  worden,  daB  ein  kleines,  dtlnnwandiges  Flilschchen  aus 
farblosem  Glas  in  der  Form  einer  Protonemazelle  geblasen  wurde.  Dasselbe 
konnte  durch  den  Hals  mit  Wasser  ge  fill  It  werden.  Die  Chlorophyllkdrper 
waren  durch  abgeflachle,  massive  grllne  Glasperlen  dargestellt.  Die  Be- 
festigung  in  der  ricbtigen  Stellung  wurde  durch  Feslkleben  mit  Gelatine 
erreicht,  der  eine  Lttsung  von  doppeltchromsaurem  Kali  zugesetzt  war.  Dem 
Lichte  ausgeselzt  und  getrocknet  wird  die  Gbromgelatine  im  Wasser  un- 
ltislich  und  stellt  ein  gules  Bindemitlel  dar,  das  in  diesem  speziellen  Falle 
die  ProtoplasmaanhUufung  an  der  hinteren  Wand  vorstellen  konnte.  Das  so 
hergestellte  FlUschchen  wurde,  mil  klarem  Brunnenwasser  gefullt,  nahe  der 
Hinterwand  eines  geschwarzten  Pappcylinders  beweglich  angebracht.  In 
den  drehbaren  vorderen  Deckel  dieses  Cylinders  wurden  zwei  Offnungen 
eingeschnitten,  von  denen  die  eine  rund,  von  dem  Kreisumfang  der  ktlnst- 
lichen Zelle,  dazu  bestimmt  war,  das  einfallende  Licht  durcbzulassen.  Die 
andere  viereckige  Offnung  war  fur  das  beobachtende  Auge  angebracht  und 
zur  Bequemlichkeit  mit  einem  unler  45°  geneigten  Spiegel  versehen,  der 
eine  Beobachtung  von  der  Seite  und  somit  den  ungehinderten  Lichlzutritt 
durch  die  runde  Offnung  gestattete. 

Wird  die  Offnung  eines  so  zusammengestellten  Apparatus  (vergl.  Fig.  4) 
gegen  den  hellen  Himmel  oder  gegen  die  Sonne  gekehrt,  so  siebt  man  die 
ktlnstliche  Zelle  prachtvoll  in  grtlnem  Lichte  leuchten.  Dieses  Leuchlen  ist. 
wie  man  hier  sehr  deutlich  erkennt,  aus  zwei  Effekten  zusammengesetzt.  Ein- 
mal  bewirken  es  die  stark  erleuchteten  giilnen  KOrperchen  direkt  durch  die 
vordere  Linsenwoibung;  ein  zweiter,  noch  siarkerer  Lichtschein  geht  aber 
von  der  konischen  Hinterwand  aus,  an  der  sich  die  stark  [durchleuchtelen 
Chlorophyllktfrper  spiegeln.  Mit  Hilfe  der  Drehbarkeit  des  Modells  und  der 
vorderen  Scheibe  kann  man  sich  leicht  da  von  tlberzeugen,  daB  das  Leuch- 
ten am  stUrksten  in  der  optischen  Achse  ist,  und  dafi  es  auch  bei  dem  Mo- 
dell allmahlich  verschwindet,  wenn  man  von  jener  Achse  15  —  20°  seitlich 
abweicht. 

32* 
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Die  Beobachtung  am  Mode  11  stimmt  also  vollkommen  mit  der  des  na- 
tUrlichen  Objektes  und  mit  den  Ergebnissen  der  optischen  Berechnuog 
(Iberein. 

Angesichts  des  merkwttrdigen  Baues  dieser  ProtoDemazelien  legt  man 


Fig.  <. 

Modell  zur  Demonstration  det  Leochtens  tnitteU  einer  nacngebildeten  Linienzelle. 
P  Modell.  R  DrohhebeJ.  LL'  ein  Ltehtrtrabi,  a  Spiegel,  D  drehbarer  Decked. 


sich  nnttirlich  die  Frage  nach  der  physiologiscben  und  biolopischen  Bedeu- 
tung  einer  solcben  Rinrichtung  fur  die  Pflanze  vor.  Diese  letztere  isi  nun 
unschwer  zu  ergrunden,  soweit  sie  duroh  tTberlegung  auf  Grund  bekannter 
Thatsachen  gefunden  werden  kann. 

DieSchislostega  ist  eine  chlorophyllhaltige  Pflanze,  die  zu  ihrer  Ernah- 
rungsthatigkeit  einer  gewissen  Lichtintensitat  bedarf.  In  den  tiefen 
Schluchten,  in  denen  eine  andere  Lebensbedingung  des  Pflanzchens,  nfim- 
lich  eine  hohe,  gleichmaBige  Peuchtigkeit  geboten  ist,  bebauptet  der  Vor- 
keim  des  Leuchtmooses  Platze,  welche  fllr  die  meisten  grQnen  Pflanzen  zu 
dunkel  sind.  Das  Leuchtmoos  ist  also  dbrX  vor  dem  trberwuchertwerden  ge- 
schlltzt.  Es  vermag  aber  an  diesen  Orten  sich  noch  vollkommen  gut  zu 
ernahren,  weil  es  mit  Hilfe  der  eigenartigen  Form  seiner  Zellen  noch  kraftia 
assimiliren  kann.  Die  an  der  hinteren  Zellwand  gelegenen  Chlorophyll- 
kOrper  werden  durch  die  Ronzentration  des  Lichles  dort  ebenso  stark  be- 
leuchtet,  als  ob  die  Pflanze  am  helleren  Eingang  der  Htthle  wtlchse. 

Die  Lage  der  Chlorophyllkorper  an  der  hinteren  erhellten  Aussackung 
der  linsenarligen  Zelle  ist  keine  zufallige,  sondern  eine  Reizstellung,  die 
durch  das  Licht  veranlaBt  wird.  Das  zeigt  sich  sehr  deutlich,  wenn  man 
die  Beleuchtung  Hndert. 

Kaltivirt  man  namlich  Leuchtmoosvorkeime  iHngere  Zeit  in  einem 
feuchten  Zinkkasten,  der  nur  von  einer  Seite  durch  eine  Glasscheibe  Licht 
zulaBt,  und  slellt  dann  den  Kasten  mit  der  Glasscheibe  um  90°  um,  dann 
verlassen  alle  Chlorophyllkttrpcr  ihren  frtlheren  Ort  und  sammeln  sich  an 
derjenigen  Stclle  der  Scitenwand  an,  die  dann  das  konzentrirte  Licht 
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empftingt l) .  Figur  5  zeigt  ihre  nunmehrige  Stelluog,  wobei  besonders  ein 
Chlorophyllkorn  der  roittleren  Zelle  auffallt,  das  sich  von  den  tlbrigen  ge- 
trennt  hat.  Es  bildet  dadurch  keineswegs  eine  Ausnahme.  sondern  eine 
interessante  Bestatigung  des  Uber  die  LichtwirkungGesagten,  indem  es  ge- 
rade  eioen  Plat2  in  der  Zelle  aufge- 

sucht  bat,  der  durch  die  optisohe  jt^*> 
Wirkungderbenachbarten  Lin- 
sen  intensiv  beleuohtet  war. 

Betraohtet  man  nun  Protone- 
men,  in  denen  sich  die  seitliche 
Verschiebung  der  ChlorophylJkttr- 
per  so  vollzogen  hat,  in  der  opti- 
scben  Achse,  so  ist  von  dem  fruhe- 
ren  goldgrdnenScheine  nichtemehr 
zu  sehen,  dagegen  erglanzen  die 
Pflttnzchen  nnn  in  mattem  SiJber- 
g  I  a  n  z,  der  von  denentbltffiten  hin- 
terenZellwanden  dnroh  Spiegelung 
ausgeht. 

In  allseitiger  Beleuchtung  vertheilen  sich  die  ChlorophyllkiJrper  fast 
gieicbmttfiig  auf  der  Wand  der  Zelle. 


Fig.  5. 

Zellea  dea  Protonemaa,  utxptdnjzUoh  von  oben,  jetat 
von  der  Seite  her  beleuchtet.   Die  Chlorophyllkorper 
in  die  eUrkst  beleuchtote  Stella  der  Zellea. 


Vergl.  den  Text. 


Die  optisohe  Erscheinung  des  Leuchtens  selbst  ist  fttr  die  Pflanze 
augenscheinlich  von  keiner  besonderen  biologischen  Bedeulung,  wenig- 
stens  von  keinem  ersichtlichen  Nutzen.  Hat  die  Pflanze  unter  sehenden 
Thieren  Feinde,  so  mtlfite  dasselbe  sogar  von  groBem  Nachtheil  sein.  Das 
Leuchten  ist  eben  oflenbar  nur  die  physikalisch  nothwendige  Begleiter- 
scheinung  der  Zellenform,  die  ihrerseits  geeigoet  ist,  eine  mttglichst  aus- 


4)  Diese  Wanderuog  ist  eine  recht  merkwiirdige,  indem  das  die  Chlorophyllktfrper 
transportirende  Kttrnerplasma  nicht  eigentlich  heliotropisch  genannt  werden  kann,  denn 
es  wandert  Ton  der  Lichtquelle  weg  und  sammelt  sich  doch  an  dem  Orte,  der  in  der 
Zelle  am  hells  ten  beleuchtet  ist,  von  dem  aber  keioe  Strahlen  ausgeben,  die  sich  an 
Intensiiat  mit  der  des  direkt  einfallenden  Licbtes  vergleichen  kttnnten.  Das  Paradoxe 
dieser  Erscheinung  verliert  sich  bei  der  Annahme,  dafl  der  Impuls  zur  Wanderung  von 
der  sWrkst  beleuchteten  Stelle  selbst  ausgeht,  also  von  der  dort  in  Ruhe  befindliclien 
Hautschicbt.  —  Dafl  die  Bewegung  des  Ktirnerplasmas  von  der  relativ  ruhenden  Haut- 
schicht  in  seiner  Bewegungsricbtung  beeinfluflt  werden  kann,  das  scheint  mir  unzweifel- 
haft  aus  der  Bahn  des  Plastnastromes  in  Chara-  und  Nitellazellen  hervorzugehen,  in 
denen  der  Strom  nicht  etwa  einfach  der  LSnge  nach  rotirt,  sondern  diese  I  bo  in  sich  zu- 
rUcklaufende  Spirale  beschreibt,  welche  die  ruhende  llautschichl,  der  bekanntlich  die 
Chlorophyllkorper  bier  aufsitzen,  darstellt. 
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giebige  Ausnutzung  des  sparlich  zutretenden  Lichtes  fur  die  Assimilation 
im  Chlorophyllapparat  zu  ermbglichen,  und  das  Fortkomraen  der  Pflanze 
an  Orten  zu  sichern,  wo  ihr  der  Boden  von  keiner  anderen  streitig  ge- 
macht  wird. 

Dieser  Fall,  daB  eine  sehr  auffallende  Eigenschaft,  namlich  die  des 
Leuchtens,  zu  der  Biologie  des  Organismus  nicht  im  Nutzlichkeitsverhalt- 
niB  steht,  sondern  eine  nebensachliche  Zugabe  zu  anderen  Eigenthtlmlich- 
keiten  bildet,  verdient  ganz  besonders  bemerkt  zu  werden,  da  die  organi- 
sche  Natur  oft  lediglich  von  einseilig  teleologischem  oder  darwinistischem 
Standpunkt  betrachtet  wird.  Das  Leuchtmoos ,  dessen  bervorragendste 
UuBerliche  Eigenschaft  gerade  im  Leuchten  besteht,  zeigt  klar  und  deullich, 
daB  nicht  alle  hervorslechenden  EigenthUmlichkeiten  zu  irgend  einem  Vor- 
theil  erworben  sein  mussen,  sondern  als  unzertrennliches,  aber  sozusagen 
accidentelles  Attribut  mit  dem  Organismus  verbunden  sein  k5nnen,  ohne 
demselben  irgendwie  nUtzlich  zu  sein,  —  als  Eigenschaften,  die  dem  Or- 
ganismus inherent  sind,  wie  der  Glanz  beim  Diamant,  die  Schwarze  bei 
der  Kohle.  Sind  diese  »inharenten  Attribute «  des  Organismus  far  diesen 
von  Vorlheil  unter  gewissen  auBeren  Umstanden,  so  werden  sie  far  sein 
Fortbestehen  wesentlich  mitwirken.  Eine  ganze  Reihe  recht  schadlicher 
Eigenschaften,  die  den  Organisraen  anhaften,  und  die  mit  dem  darwinisti- 
schen  Erwerbungsprinzip  absolut  nicht  in  Einklang  zu  bringen  sind,  sind 
aber  nur  so  erklarlich.  Wenn  der  darwinistischen  Anschauung,  alle  nlltz- 
lichen  Eigenschaften  seien  mit  Uilfe  der  Zuchtwahl  irgendwie  erworben, 
in  der  That  ein  derartig  wirkungsvolles  Moment  zu  Grunde  Uige,  so  sieht 
man  nicht  ein,  warum  die  schadlichen  Eigenschaften,  die  keinem  Organis- 
mus fehlen,  diesem  Prinzip  nicht  auch  unlerworfen  und  durch  ntltzliche 
n  der  langen  Zeit  der  Ausbildung  einer  Spezies  ersetzt  worden  sind.  Jeden- 
alls  ist  eine  Ansicht,  welche  nur  dazu  fuhrt,  das  Vorhandensein  von  Eigen- 
schaften verstandlich  zu  machen,  die  als  nUtzlich  erkannl  sind,  alle 
anderen  aber  ruhig  bei  Seite  laBt,  nicht  geeignet,  zu  einem  wahren  Ver- 
standniB  der  Bildungsgesetze  in  der  organischen  Welt  zu  fuhren.  Ohne 
leugnen  zu  kOnnen,  daB  nUtzlichc  Eigenschaften,  wenn  sie  einmalals 
solche  schon  existiren,  durch  Zuchtwahl  noch  mehr  ausgebildet  und 
vervollkommnet  werden  mtlssen,  muB  man  sich  doeh  vergegenwarligen, 
d;iB  dies  Moment,  das  ja  dem  Organismus  eine  gewisse  sekundare  Aus- 
pragung  verleiht,  nicht  ein  fundamentales  sein  kann.  Wie  bereils  hervor- 
gehoben  ist,  ware  das  Leuchlen  der  Schistoslega,  das  nun  einmal  mit  der 
ErtnOglichungder  Assimilalionsfunktion  zufailigzusammenhangt,  thicrischen 
Feinden  gegenllber  eine  hdchst  schadliche  Eigenschaft,  die,  wrenn  sie  zu- 
fallig  von  irgend  welchem  Nutzen  z.  B.  ftlr  die  Verbreitung  ware,  sehr  ver- 
locken  wurde,  sie  als  cigens  erworben  zu  betrachten.  Wie  oft  mOgen  auf 
diese  Woise  Formen  und  Eigenschaften  der  Erklarung  der  Zuchtwahllheorie 
verfallen,  die  in  ganz  anderen  VerhUltnissen  begrUndet  sind.  So  ware  die 
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Meeresalge  Acetabularia,  wtlchse  sie  auf  dem  Lande,  sicherlich  nicht  dem 
Schicksal  entgangen,  als  eklataotes  Beispiel  von  »Mimicry«t  citirt  zu  werden, 
und  doch  muB  die  Obereinstimmung  ira  Habitus  mit  kleinen  giftigen 
Hutpilzen  der  Natur  der  Sache  nach  hier  tiefer  liegende  Wachsthumsur- 
sachen  haben. 

Um  wieder  zum  Ausgangspunkt  der  abschweifenden  Betrachtungen, 
zur  Schistostega  zurtlckzukehren,  mag  der  Vollstandigkeit  wegen  noch  auf 
die  schon  bekannte  Thatsache  hingewiesen  werden,  daB  der  Vorkeim  dieses 
Mooses  sehr  lange  Zeit  als  soldier  fortwachsen  kann,  ohne  beblatterte  Moos- 
pflanzchen  zu  bilden,  und  daB  derselbe  eigene  Brutzellen  erzeugt,  die  ab- 
geworfen,  sich  zu  neuen  Protonemen  selbstandig  entwickeln.  Diesc  Brut- 
zellen, aus  langspindelfbrmigen  mehrzelligen  Gebilden  bestehend,  steben 
etwa  wie  Bayonette  tlber  die  Flache  der  Linsenzellen  hervor  und  trennen 
sich  von  der  Mutlerpflanze  durch  das  ZerreiBen  einer  kleinen  Zvviscbenzelle 
an  der  Basis.  Aus^diesen,  Brutzellen  entsteht  zunachst  ein  cylindrischer 
Protonemafaden ,  der  aber  tbald  durch  Sprossung  Linsenzellen  erzeugt, 
welche  ihrerseits  dann  durch  weitere  Aussprossungen  senkrecht  zum  Licht- 
einfall  weitere  Linsenzellen  hervorbringen.  ChlorophyllkOrper  und  ein 
durch  Theilung  aus  dem  alien  Kern  hervorgegangener  neuer  Kern  wandern 
in  die  junge  Ausbuchtung  (Fig.  3)  ein,  die  schlieBlich  durch  Bildung  einer 
Theilungswand  von  der  Mutterzelle  abgetrennt  wird. 


In  den  Linsenzellen  des  Schistostegavorkeimes  ist  also  eine  Zellenform 
gegeben,  bei  der  es  auf  die  optische  Wirkung  derselben  ankommt.  Eine 
Konzentration  des  Lichtes  auf  das  Chlorophyll,  die  bei  dieser  extremen 
Schaltenpflanze  so  klar  in  die  Augen  fUllt,  kann  also  ftir  die  Assimilalions- 
thatigkeit  in  schwacher  Beleuchtung  nothwendig  werden.  Betrachtet  man 
nun  von  diesem  Standpunkte  die  Anatomie  gewisser  Schatlenpflanzen,  so 
werden  manche  EigenthUmlichkeiten  derselben  erst  in  das  rechte  Lichl  ge- 
rttckl,  indem  es  sich  zeigt,  daB  auch  ihre  Zellen  als  Lichtkondensoren 
betrachtet  werden  mtlssen.  Besonders  auffallend  tritt  dies  hervor  bei  den 
Oberhautzellen  vieler  (Selaginellen,  deren  nach  auBen  gewdlble  Oberhaut- 
zellen  den  Chlorophyllapparat  in  einer  unteren  trichterformigen  Aussak- 
kung  beherbergen.  Konstruirt  man  den  Gang  der  Strahlen  in  einer  solchen, 
den  Schistostega-Linsenzellen  Uhniichen  Zelle,  so  findet  man,  daB  auch  hier 
das  Chlorophyll  von  konvergirendem  Licht  intensiv  beleuchtet  wird,  indem 
es  von  der  konvexen  AuBenwand  theils  direkt  darauf  hin  tiebrochen  wird, 
theils  durch  totale  Reflexion  an  der  Trichterwand  dorthin  geleitet  wird. 
Indem  so  die  biologische  Bedeutung  dieser  Trichterzellen  zu  Tage  tritt, 
wird  auch  das  Auftreten  von  »Trichterzellen«  an  Stelle  des  normalen  Palis- 
sadenparenchyms  in  Schattenblattern  (wie  Stahl  beschrieben)  in  seiner 
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wahren  Bedeutung  erst  klar.  Es  wird  sicb  auch  bier  da  rum  haudeln,  das 
spttrlich  zugemessene  Licht  auf  den  Chlorophyllapparat  zu  konzentriren, 
was  durch  totale  Reflexion  an  den  Trichterwttnden  hier  erreicht  wird.  Die 
prismatisohen  Zellen  des  Palissadenparencbyms  in  Sonne  nb  la  tie  rn  leisten 
diesen  Dienst  nicht,  sie  lassen  das  ibnen  im  CberfluB  dargebotene  Licht  in 
tiefere  Lagen  des  Blattes  passiren  und  ermoglichen  so  eine  Assimilations- 
thMigkeit  des  Blattes  bis  tief  ins  Innere  desselben,  wahren  d  die  Triobter- 
zeilen  des  Schattenblattes,  alles  Licht  fttr  sicb  verwendend,  tieferen  Lagen 
von  Assimilalionsparenchym  keine  genttgende  Beleucbtung  mehr  zukom- 
inen  lassen  wtirden. 
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Die  Farbstoffe  der  Chromatophoren  von  Bangia 

fusco- purpurea  Lyngb. 

Ton 

F.  Noll. 

(Miteioem  HolzschnUt.) 

Die  Ufer  des  Golfes  von  Neapel  findet  man  wtthrend  des  Winters 
innerhalb  einer  Zone,  die  etwa  einen  Meter  uber  das  Meeresniveau  hinan- 
reicht,  mrt  einem  scbmutzig  rotbbraunen  Oberzug  bedeckt.  Diese  Zone, 
etwa  so  hoch,  als  gerade  der  Wellenschlag  das  Gestein  fttr  gewdhnlich  nali 
und  triefend  erhiilt,  verdankt  ihr  Aussehen  vornehmlioh  der  Bangia  fusco- 
purpurea,  einer  kleinen  braunrothen  Fadenalge,  deren  gallerlige  Fttden, 
dicht  zusammengedrangt,  der  Unterlage  an  einem  Ende  fest  aufsitzen1). 

Diese  Bangia,  obwohl  eine  eobte  Meeresalge,  wird  trotzdem  fast  nie 
im  Meere  selbst  unter  der  Seeoberflllche  angelrolfen ;  sie  ziebt  das  amphi- 
bisehe  Dasein  auf  der  wasserbespUlten  Landzone  vor.  Reobt  wecbselvoll 
und  eigenartig  sind  jedoch  die  Uufieren  Lebensbedingungen,  die  sich  der 
Pflanze  hier  darbielen:  wahrend  bei  herrsohendem  Scirocco  mttchtige 
Wogen  mit  enormer  Gewalt  gegen  die  Ufer  anprallen  und  alles  mit  sicb 
forlreiBen,  was  sioh  ihnen  entgegenstellt,  liegt  die  Zone  der  Bangia  einige 
Tage  danach  bei  glatter  See  trocken,  den  Sonnenstrablen  ausgesetzt,  da. 
Wahrend  bei  mufiigem  Seegang  (wie  er  im  Winter  meist  herrscht)  die 
kleine  Alge  nach  kurzen  Zwischenpausen  in  scbttumendem  Seewasser  flutet, 
benetzt  sie  vielleicht  kurz  darauf  das  SUfiwasser  eines  tagelang  anhaltenden 
llegens.  Unter  dergestalt  wecbselnden  Extremen  voliendet  die  Alge,  falls 
ungttnstige  Bedingungen  nicht  zu  lange  andauern,  ihre  ganze  Enlwickelung 
von  der  Keimung  bis  zur  Fruktifikation.  Diese  Lebensziihigkeit,  welche 
^egentlber  der  auBerordentlichen  Empfindlichkeit  vieler  Meeresalgen  sehr 
bemerkenswertb  ist,  wird  milbedingt  durch  die  galiertige  Beschaflenheit 
der  Bufieren  Membranscbichten,  die  ein  giinzlicbes  Auslrocknen  lange  Zeit 
binausschieben  und  sowohl  das  Auslrocknen   wie  das  Aufquellen  der 

i)  Auch  Porphyra  leucoslicta  findet  sich,  jedoch  seltener,  in  dieserZone. 
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Protoplasten  in  Wasser  sehr  verlangsamen.  Die  Durchlassigkeit  jener 
Gallertschicht  gegen  gewisse  Flussigkeiten  scheint  zudem  eine  recht  geringe 
zu  sein1).  Diese  Eigenschaft  der  GallcrtumhUllung  kann  aber  zweck- 
maBig  bei  Yersuchen  verwerlhet  werden,  welche  die  Trennung  der  Farb- 
stoffe  in  den  Chromatophoren  zum  Ziele  baben. 

Es  ist  lange  bekannt,  daB  viele  rotbe  und  blaugrllne  Algen  bei  der 
Tttdtung  ihre  normale  Farbe  verlieren,  daB  sie  selbst  blaB  griln  werden 
und  einen  intensiv  rolben  oder  blauen  Farbstoff  an  die  Umgebung  abgeben. 
Der  Umsland,  daB  hier  ein  Farbstoff  naeh  auBen  durch  die  Zellwand  durch- 
tritt,  UiBl  nun  ein  ma  I  kein  richliges  t  rtheil  Uber  das  YerhallniB  der  Farb- 
stofle  in  der  Pflanze  zu,  und  auBerdem  kann  durcb  die  groBe  Yerdunnung 
auBcrhalb  der  Zellen  ein  Farbstoff  Uberhaupt  leicht  (lbersehen  werden.  Bei 
den  Faden  der  Bangia  fusco-purpurea  gelingt  aber  eine  vollkommene 
Trennung  der  Farben  innerhalb  der  einzelnen  Zellen  sehr  leicbt  und  es 
ist  dadurch  auch  mttglich,  einen  Einblick  in  die  individuellen  Abweichun- 
gen  der  einzelnen  Zellen  zu  gewinnen,  der  sich  gerade  bei  dieser  Alge 
reeht  lehrreich  gestaltet  und  SchlUsse  auf  die  Zusammensetzung  und  physio- 
logische  Bedeutung  der  Chromatophorenfarbe  zu  Ziehen  gestattet. 

Was  zunBchst  das  normale  Aussehen  der  hier  betrachteten  Pflanze  be- 
triflt,  so  liegt,  wie  erwahnt,  eine  Fadenalge  vor,  deren  bis  zu  8  cm  lange 
Faden  in  der  Jugend  aus  einer  einfachen  perlschnurartigen  Zellreihe  be- 
stehen . 

Die  auBere  Membra n  des  Fadens  ist  in  Gallerte  umgewandelt,  die 
ScheidewSnde  zwischen  den  Einzelzellen  sind  dagegen  dtlnn.  In  spateren 
Stadien  theilen  sich  die  einzelnen  Zellen  durch  radiale  Langswande  in  3, 
4,  8  und  mehr,  so  daB  der  Faden  sehlieBlich  einen  cylindrischen  Gewebe- 
komplex  darstellt,  der  dort,  wo  Theilung  und  Wachslhum  der  Zellen  in  der 
Radialrichtung  etwas  zurtickgeblieben  sind,  streckenweise  Einschnurungen 
aufweist. 

Die  einzelne  Zelle  der  Bangia  fusco-purpurea  ftlhrt  einen  verhaltniB- 
maBig  sehr  groBen,  eigenartig  gestaltelen  und  amOboid  verzweigten  Chro- 
matophoren,  der  allein  die  Farbc  der  Pflanze  bedingt;  die  andern  Bestand- 
theile,  zumal  aueh  der  Zellsaft,  sind  farblos.  Von  besonderem  Interesse  ist 
die  Thatsache,  daB  die  Farbung  der  Chromatophoren  keine  konstante  ist, 
wie  das  doch  ftlr  die  [meisten  Pflanzenspezies  zutrifft,  sondern  in  verschie- 

4;  Rkhthold  giebt  in  seiner  Monographic  der  Bangiaceen  des  Golfes  von  Xeapel, 
'Fauna  und  Flora  des  Golfes  von  Neapel,  herausgegeben  von  der  Zool.  Station  zu  Neapel. 
VI If.  Monographie,  Leipzig  <88«)  neben  Beobachtungen  uber  die  groBe  Lebenszttbigkeit 
der  Bangia  im  Freien  und  die  groBe  Empfindlichkeil  dersclben  in  der  kultur  auch  einigc 
Notizen  liber  die  Widerstandsfahigkeit  der  Bangia  gegen  Flussigkeiten,  spcziell  gegen 
Alkohol.  Mancbe  Faden  der  Bangia  (in  auderen  Faden  nur  vereinzeUe  Zellen]  halten  .sich 
llingere  Zeit  in  absolulem  Alkohol  unverttndcrt,  wahrend  verdiinnter  Alkohol  die  Pflanze 
rasch  todtet  und  entftfrbt. 
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denen  Faden  und  sogar  in  Zellen  eines  und  desselben  Fadens  wechselt. 
Manche  Zellen  enthalten  inlensiv  rothbraune  Chromatophoren,  andere  schOn 
blaugrUne;  in  wieder  anderen  scheinen  beide  N'Uancen  sich  zu  einem 
schwarzgrtlnen  Gemisch  zusammenzufinden.  Neben  den  hier  hervorge- 
hobenen  Extremen  finden  sich  dann  noch  die  mannigfaltigsten  Obergange. 
Regellos  neben  einander  findet  man  drauBen  am  Meeresufer  blaugrUne 
und  intensiv  rothe,  braunrothe  und  schwarzgrUne  Faden  derselben  Art ; 
ja,  innerhalb  eines  einzeinen,  aus  einer  einzigen  Spore  entstandenen  Fadens 
trifft  man  zuweilen  ganz  verschiedenfarbige  Chromatophoren  an,  fur  deren 
Verschiedenheit  kein  erkennbarer  auBerer  Grand  vorhanden  ist.  Die 
Funktionen  solch  verschiedenfarbiger  Zellen,  ihre  weitere  Entwickelung, 
sind,  so  weit  sich  verfolgen  HeB,  ganz  gleiche.  Ganz  rtilhliche  oder  ganz 
blaugrune  Faden  ernahren  sich  gleich  gut,  wachsen  gleich  schnell,  theilen 
sich  gleichmafiig  rasch  und  vermogen  gleichartig  in  Sporen  zu  zerfallen,  uud 
zwar  alles  unter  gleichen  auBeren  Verhaltnissen. 

Der  baufigste  Farbenton  der  Chromatophoren,  der  schmutzigbraun- 
rothe  ist,  wie  im  Folgenden  nachgewiesen  werden  soli,  durch  das  gleich- 
zeitige  Yorhandensein  dreier  verschiedener  FarbstofTe  bedingt,  die,  nicht 
immer  in  gleichem  VerhaltniB  mit  einander  gemischt,  die  geschilderte 
Variabilitat  der  Farbung  zwischen  ihren  Extremen  braunroth  und  blau- 
grtln,  bedingen. 

Zur  Trennung  der  FarbstofTe  benutzte  ich  Warme,  die  zwischen  50  und 
70°  tddtlich  auf  die  Zellen  wirkt  und  dabei  die  erwtlnschte  Trennung  be- 
wirkt.  Zur  mikroskopischen  Beobachtung  wahrend  dieser  Vorgange  wur- 
den  die  Bangien  in  deruSAcns'schen  Warmkasten  fUrs  Mikroskop  gebracht1) 
und  darin  langsam  erhitzt.  Bis  zu  etwa  50°  (die  Temperatur  wechselt 
individuell  um  einige  Grade)  bleiben  die  Zellen  ziemlich  unverandert,  nur 
die  Konturen  der  Inhaltsbestandtheile  erscheinen  mit  zunehmender  Warme 
verschwommener.  Bei  50°  und  darUber  fangen  dann  die  Zellmembranen 
und  die  Chromatophoren,  die  sich  bis  dahin  kaum  verandert  hatten,  an, 
langsam  aufzuquellen ;  auch  das  Protoplasma  nimmt  Wasser  in  sich  auf,  so 
dafi  nur  mehr  eine  ziemlich  kleine  Yakuole  Ubrig  bleibt.  Die  Farbe  der 
Chromatophoren,  durch  den  QuellungsprozeB  an  fangs  nur  etwas  verdUnnt, 
beginnt  dann  diffus  zu  werden  und  in  die  Yakuole  Uberzugehen.  Diese, 
von  kleinen  lebhaft  tanzenden  KOrnchen  erftlllt,  farbtsich  dadurch  rdthlich, 
violett  oder  blau  und  kurze  Zeit  darauf  erfolgt  dann,  bei  langsam  steigen- 
der  Temperatur,  fast  momentan  das  Koaguliren  der  protoplasmatischen 
Massen,  die  zuletzt  schon  keine  Difierenzirung  mehr  erkennen  lieBen.  Mit 
der  Gerinnung  erfolgt  dann  fast  gleichzeitig  die  Trennung  der  FarbstofTe, 
die  vorztlglich  dadurch  zu  stande  kommt,  daB  die  Produkte  der  Gerinnung 
verschiedene  Affinitaten  zu  den  einzeinen  Farben  haben.   Die  Mitte  des 


1;  Vergl.  Sachs'  Lehrbuch  IV.  Auflage,  pag.  706  u.  f. 
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Zellraumes  findet  man  eingenommen  von  der  geronneoen  Plasmamasse.  die 
aber  nicht  gleichmaBig  beschaflen  ist,  sondern  aus  zwei  scharf  gegenein- 
ander  abgegrenzten  Substanzen  besleht.  Die  Grundmassc  (in  der  Figur 
punktirt),  ist  rein  chlorophyllgrtln  gefarbt;  in  verschiedener  Abgrenzung 

und  GroBe  liegt  dieser  Gmndmasse  eine 
m  intensiv  karminrothe  glanzende  Masse  an, 
*  die  aber  immer  einen  kieineren  Raum  ein- 
nimtnt  (die  schwarz  gebaltenen  Theile  der 
Figur).  Prachtvoll  blau  zeigt  sich  der  ura- 
gebende  Zeilsaft  gefarbt  (in  der  Figur 
schraffirt).  Die  Farbung  des  Zellsaftes  ist 
nieht  in  alien  Praparaten  gleich  schon,  da 
manche  Faden  den  blauen  Farbstoff  wohl 
stock  B«ngi»f«d«ni,  «ier  lan^m  bin  sofort  diflundiren  lassen.  In  Praparaten 
£  SJiS^pi J».w"rtAdD[.^n  jedoch,  wo  er  vollstttndig  zurtlckgehalten 
*JX^*?*t5S, wird,  bietet  sich  ein  prachtiges  farl,en- 

Arte  Baum  ringjum  i^-chon  bUu  gef.rbt.      rejchefl   buntes  Bj,d  ^  dflS  jn  bej8tehen~ 

der  Figur  schematic  ii  wiedergegeben  ist. 
Das  scbmutzige  Braun  der  lebenden  Chromatophoren  ist  duroh  diese  reinen 
Farben  erselzt,  und  es  fragt  sich  nun,  ob  diese  letzteren  im  Chromatopbor 
ais  solche  schon  zusammen  vorhanden  waren,  wie  es  der  Enlmischungs- 
vorgang  in  hoher  Temperatur  vermuthen  lafit. 

Stellt  man  sich  mil  Hilfe  guter  Wasserfarben  die  entsprecbenden  Far- 
bentOne,  die  nach  der  Trennung  gesondert  erscheinen,  her,  und  niischt 
dieselben  in  dem  entsprecbenden  Verhaltnifi,  so  erhalt  man  genau  die 
cbarakleristische  schmutzig  grtlnbraune  Farbe,  die  der  Chromatopbor  in 
iebendem  Zustande  besaB.  UrsprUngiich  mehr  rttlhliche  Faden  enthallen 
wenig  blau  nach  der  Trennung  der  Farben  und  auch  hier  laBt  sich  die 
ursprUngliche  FarbnUance  durch  Mischung  von  Wasserfarben  im  vorge- 
fundenen  Verh&ltniB  wieder  getreu  nachahmen.  Umgekehrt  ist  das  Ver- 
hiiitniB  bei  den  mehr  blaugrtlnen  Faden,  wo,  weniger  oder  kein  Roth  vor- 
handen, ebenfalls  eine  kunstliche  Nachahmung  der  Nuance  als  Mischfarbe 
zu  erzielen  ist.  Statt  der  raechanischen  Mischung  der  Farben  kann  auch 
mit  Vortheil  eine  optische  angewandt  werden,  indem  man  die  Farben  auf 
eine  Pappscheibe  auflragl,  die  beim  Rotiren  dann  die  Mischfarbe  zeigl. 
Die  zuverlassigste  Methode  ist  jedoch  die,  daB  man  die  Chromatophoren 
zunachst  getreu  nach  der  Natur  malt  und  sich  dann  nach  vollendeter  Far- 
bend  iflferenzirung  die  Mischfarbe  in  angegebener  Weise  herstellt,  die  dann 
immer  der  zuerst  vorgefundenen  nalUrlichen  genau  entspricht. 

Daraus  ist  wohl  ziemlich  sicher  zu  schiieBen,  daB  in  den  lebenden 
Chromatophoren  die  genannten  Farbstoffe  als  solche,  nur  in  Mischung,  vor- 
handen sind.  Die  Annahme  namlich,  daB  die  drei  Farbstoffe  durch  chemi- 
sche  Umwandlung  eines  einzigen  ursprUnglich  vorhandenen  entstanden. 
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wird  dodurcb  im  hdchsten  Grade  unwahrscheinlich.  Denn  es  ware  htfchst 
merkwurdig,  wenn  durch  chemischen  Zerfall  a  as  einer  forbigen  Substanz 
immer  gerade  so  gefarbte  Stoff©  entstehen  so II ten,  die,  mechonisch  gemischt, 
dieselbe  Mischfarbe  hervorbringeu.  Wenn  man  diese  Mttglichkeift  ftlr 
ein  en  Fall  aucb  zugeben  wollte,  so  wird  sie  durch  die  Thatsache,  dafi  ftlr 
alie  Nuance n,  die  bei  Bangia  auftreteo,  ein  gieicher  hoohst  merkwttrdiger 
Zufall  im  Spiele  sein  mttfite,  geradezu  ein  fur  allemal  abgewiesen.  Denn 
in  den  intensiv  rolhbrannen  Faden  fand  sich  kein  B4au,  in  den  intensiv 
blaugrunen  Faden  neben  Grttn  und  Blau  kein  rother  Farbstoff  bet  der 
Differenzirung  vor,  wie  sich  ttberhaupt  jeder  Farbenton  immer  a  Is  Misch- 
farbe der  einzelnen  Bestandtheile  zu  erkennen  gab. 

In  den  Chromatophoren  von  Bangia  fusco-purpurea  sind 
also  zwei  odor  drei  Farbstoffe  vergesel Ischaftet;  cntweder 
Grttn  mit  Roth,  oder  Grttn  mit  Blau,  oder  Grttn  mib  Btoth 
und  Blau. 

Der  grline  Farbstoff  ist  in  alien*  Zellen  ohne  Untersohied  vorhanden 
und  es  war  natttrlioh  die  nachstliegende  Frage,  oh  derselbe  eehtes  Chloro- 
phyll sei.  Die  wichtigsten  optischen  und  chemischen  Erkennuogszeichen 
dieses  Farbstoffes  zeigten  bei  ihrer  Anwendung  auf  die  geronnene  grttnge- 
fttrbte  Masse,  daB  der  grttne  Bestandtheil  in  der  Tha*  eohter  Chloro- 
phyll farbstoff  ist1). 

Mikrochemische  Reaktionen,  welche  mit  den  beiden  anderen  Farb- 
stoffen  vorgenommen  wurden,  gaben  kein  besonders  bemerkenswerthes 
Resultat;  es  mag  hier  nur  erwahnt  werden,  dafi  das  Roth,  das  sich  nach 
der  Gerinnung  in  Bhnlicher  Abgrenzung  zeigt,  wie  die  sogenannten  Augen- 
flecke  bei  Euglena  u.  a.,  kein  HUmatochrom  ist.  Die  mikrochemische  Unter- 
suchung  der  Grundsubstanzen,  die  sich  durch  rothe  oder  grttne  Farbe 
auszeichnen,  ergab  gleichfalls  keine  besonderen  Aufschlttsse.  Es  ergaben 
sich  nur  ttbereinslimmende  Reaktionen,  die  alle  darauf  hindeuten,  daB  so- 
wohi  die  grttn,  als  die  roth  gewocdene  Subslanz  eiweifiartiger  Natur  sind. 
Nach  Extraktion  der  Farben  bleiben  dieselben  in  ursprttnglichem  Umfang 
zurUck.  Ob  die  grtln  gewordene  Grundsubstanz  dem  Plasma  der  Chromato- 
phoren, die  rothe  dem  Zellplasma  oder  dem  Kernplasma  entstammt,  da  fllr 
ergaben  sich  trotz  langer,  genauer  Beobachtungen  und'  Versuchc  keine  be- 
stimmten  Hinweise.  Es  tritt  namlich  vor  der  Gerinnung  eine  so  innige 
Vermiscbung  aller  plasmatischen  Theile  auf  und  die  Entmischung  und  Neu- 
differenzirung  bei  der  Gerinnung  ist  so  unkontrollirbar,  daB  absolut  keine 
Anhaltspunkte  in  der  angedeuteten  Richtung  zu  gewinnen  waren.  Indessen 
kommt  es  auch  auf  die  Beanlwortung  dieser  hier  nebensfichlichen  Frage 
zunKchst  gar  nicht  an,  sondern  lediglich  auf  die  klar  erkennbare  Thatsache, 


l)  Cber  Chlorophyll  in  Fucaceen  siehc  Hawses,  Arb.  d.bot.  Inst.  WUrzburg.  Bd.  Ill, 
Heft  2.  pag.  289. 
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daB  verschiedeo  sich  fiirbende  Subslanzen  irgendwie  auftrelen,  und  dadurch 
die  vorhandene  Mischfarbe  enlmischoo. 

Den  inleressantesten  Puokt  bildet  zuniichst  die  Thatsache,  daB  in  den 
assimilirenden  Zellen  der  Bangia  ausnahmslos  ecbter  Ghlorophylifarbstoff 
vorhanden  ist,  daB  die  beiden  anderen,  diesen  beigemischten  Farben  sicb 
in  wechselnden  Verhiiltnissen  vorfinden,  wobei  der  eine  oder  der  andere 
dieser  beiden  (lberhaupt  ganz  feblen  kann.  Dabei  muB  beachlet  werden, 
daB  die  Begleilfarbslofie,  die  durch  ihr  wechselseitiges  VerhallniB  drei 
Hauptmischfarben  bestimmen,  sicb  opliscb  keineswegs  ahnlich  sind,  indem 
der  eine  die  schwHcher  brechbaren  Strahlen  des  Spektrums,  der  andere 
vornehmlich  die  starker  brechbaren  absorbirl.  Da  trotzdera  zvvischen  den 
Zellen,  die  neben  dem  Chlorophyll  den  rothen,  und  denen,  die  neben  dem 
Chlorophyll  den  blanen  Farbstoff  enthalten,  kein  bemerkbarer  Unterschied 
bezUglich  der  Entwickelung  und  der  Funktionen  sich  geltend  macht,  so 
sind  diese  begleitenden  Farbstoffe  jedenfalls  gegenUber  dem  Chlorophyll 
von  mehr  untergeordneter  Bedeutung.  Lelzleres  kommt  ja,  soviel  man 
weiB,  jeder  assimilirenden  Zelle  zu;  es  ist  eine  durch  ihre  Farbe  immer 
leicht  erkennbare  Substanz.  die  der  Kohlensfture  assimilirenden  Zelle 
niemals  fehlt,  also  wohl  ein  inlegrirender  chemischer  Bestandlheil  dersel- 
ben  ist.  Ob  es  aber  gerade  allein  die  Assimilation  bewlrkt,  oder  ob  nicht 
andere  nur  durch  ihre  Farblosigkeil  nicht  so  auffallende  Stone  eine  wich- 
tige  Rolle  mitspielen,  dartlber  weiB  man  heute  noch  nichts  Bestimmtes.  Es 
ist  ja  nur  eine  zufailige  Eigenschaft  einer  chemiscben  Substanz,  wenn  sie 
una  gefarbt  erscheint  und  dadurch  besonders  auffallt.  Ob  die  Farbe  bei 
ihrer  spezifischen  Wirksarakeit  im  Organismus  aber  mil  in  Betrachl  kommt. 
oder  ob  sie  nur  eine  accidentelle nicht  weiterverwertheteoder  nur  tbeilweise 
verwerthete  physikalischeEigenlhttmlichkeil  der  Substanz  bildet,  das  ist  eine 
weitere,  schwer  zu  entscheidende  Frage.  Jedenfalls  ist  es  aber  fttr  unsere 
Erkennlnifi  ein  Vorlheil,  wenn  eine  Substanz,  an  deren  Anwesenheit  ein  ge- 
wisser  ProzeB  immer  gekntlpft  erscheint,  auch  durch  ein  bestimmtes  Spek- 
trum  sich  uns  erkennbar  macht,  wie  es  beim  Chlorophyll  der  Fall  ist.  —  Die 
roth  oder  blau  erscheinende  chemisohe  Substanz,  die  in  Bangia  noch  auf- 
trilt,  ist  aber  wenigstens  mil  dem  AssimilationsprozeB  keineswegs  so  eng 
verkntlpft  (wenigstens  nicht  in  ihrer  farbigen  Modifikation;  wie  immer  das 
Chlorophyll,  und  daher  nicht  von  dieser  Bedeutung. 


Zur  Kultur  der  Alge  bediente  ich  mich  im  Laboratorium  der  Zoologi- 
schen  Station  zu  Neapel  selbstverfertigter  kleiner  Apparate,  da  sich,  wie 
auch  schon  Berth  old  1.  c.  angiebt,  die  Pflanze  unter  dem  Wasserniveau 
nicht  lange  lebendig  hielt.  Die  Apparate  sollten  nun  die  intermittirende 
BespUlung  durch  Seewasser  am  Ufersaum  nachahmen  uod  arbeitelen  mit 
beslem  Erfolg.    Dieselben  bestanden  aus  einem  Glasrahmen,  der  durch 
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cine  dreiwinklig  zusainmengebogene  Glasrdhre  bergestellt  war  und  mit 
starkem  Stramin  Uberzogen  wurde.  Ein  solcher  Rahmen  wurde  bifilar 
aufgehangt  und  so  torquirt,  daB  er  langsam  in  die  Gleicbgewichtslage 
zurUckkebren  muBle.  In  diese  einschwenkend  traf  er  seillich  auf  einen 
Strabl  Seewassers  aus  dem  Pumpwerk,  der  die  Bewegung  nacb  der  Gleich- 
gewichtslage  bin  aufhielt  und  rtlckgangig  machte,  wahrenddessen  die  FUicbe 
des  Stramins  mit  schliumendein  Seewasser  UberspUlt  wurde.  Schwenkte 
der  Rahmen  durcb  den  StoB  des  Wassers  zurtlck,  so  kam  er  aus  dem  Be- 
reich  des  kontinuirlichen  Wasserstrahls,  in  den  er  nacb  einiger  Zeit  durcb 
die  bifilare  Torsion  wieder  eingeftthrt  wurde.  Derartige  intermittirende 
Flutapparate  blieben  ununterbrochen  langeZeit  in  Bewegung  und  die  Bangia 
entwickelte  sich  darauf  sehr  gutweiter.  Die  Geschwindigkeit  des  Wechsels 
laBt  sich  leicht  nacb  Wunsch  reguliren  durch  VerkUrzung  oder  VerlSnge- 
rung  der  Aufhangung,  durch  den  Grad  der  Torsion  und  durch  die  SUirke 
und  Ricbtung  des  Wasserstrahls.  —  Mein  Beobachtungsmaterial  in  Wttrz- 
burg,  das  von  Neapel  bezogen  worden  war,  kultivirte  ich  in  dem  mit 
natUrlicbem  Seewasser  gefUllten  Seewasserbecken  des  hiesigen  Botanischen 
Instituts,  wo  die  Pflanzen  merkwtlrdigerweise  unter  dem  Wasserniveau 
vorzUglich  gediehen  und  sich  stark  vermehrten.  Die  Sauerstoffausscheidung 
war  hier,  besonders  in  der  Sonne,  immer  eine  auffallend  reiche,  ein  Zeichen 
der  kraftigen  Assimilation  dieser  Alge. 
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Beitrag  zur  Kenntnifs  der  physikalischen  YorgSage, 
wekhe  den  Reizkrunuuimgeu  zh  Grand*  liegeu. 

Von 

F.  NoJI. 

(SRt  4  Holzschnittes.) 

iSettdem  die  Phytoflryoaiiiik  angefoagen  hat,  die  Aufmerksatnkeit  der 
Ptlamenpbysiologen  auf  ifare  iateressanten  Prebleme  zo  leak  on-,  war  en  be- 
sonders  diejenigen  Bewegungen,  welche  maa  auf  auBere  Einflusse  zuruck- 
ftthreti  lernle,  der  Gegenstand  hypothetischer  Spekulationen  \uid  glttek- 

licherweise  auch  ernsteren  Studiums. 

Nachdem  die  auBeren  Erscheinungen  bald  oberflachlich  bekannt  und 
spater  auch  nothdurftig  klassifizirt  waren,  war  es  vorztlglich  die  Mechanik 
der  Bewegungen,  die  man  sich  in  der  verschiedensten  Weise,  je  nach  dem 
Stand  der  anatomischen,  physikalischen  und  chemiscben  Kenntnisse  zu- 
rechtzulegen  suchte. 

So  finden  wirbei  Hales,  einemder  hervorragendsten  Forscher  seiner  Zeit, 
die  Expansion  der  Luft  als  das  treibende  Prinzip,  als  die  motorische  Kraft 
in  die  Pflanze  verlegt.  —  Das  Gewicht  des  nach  unten  drUckenden  Saftes, 
das  Aufsteigen  leichler  Dllnsle,  die  Richtung  der  Dampfe  in  den  Holzge- 
faBen,  das  alles  waren  Dinge,  die  spater  noch  in  ernsthafter  Weise  herbei- 
gezogen  wurden,  um  die  Bewegungen  der  Pflanzenorgane  zu  erklaren, 
denen  Tolrnefort  sogar  Muskeln  zuschrieb. 

Das  Unbefriedigende  aller  dieser  Vorstellungen,  die  gar  nicht  mehr  zu 
einer  Erklarung  auch  nur  einigermaBen  ausreichen  wollten,  als  man  die 
Bewegungen  nackter  ProtoplasmakOrper  kennen  lernte,  fuhrte  schlieBlich 
dazu,  daB  man  sich  von  mechanischen  Erklarungsversuchen  als  vergeb- 
lichen  Bemtlhungen  tlberhaupt  ganz  lossagte. 

Die  naturphilosophische  Proklamation  der  Lebenskraft  war  der  Rttck- 
schlag,  der  den  voreiligen  mechanischen  Erklarungsbestrebungen  —  denen 
damals  noch  die  nothwendigslen  empirischen  Grundlagen  fehlten,  —  folgen 
muBte.  Naturwissenschaftlich  denkenden  Mannern  muBten  aber  die 
Auswiicbse  der  philosophischen  Phantasien ,  welchen  das  bloBe  Wort 
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«Lebenskraft«  zur  Grundlage  diente,  bald  unwdrdig  erscheinen,  und  so  fin- 
den  wir  die  ernsten  Forscher  spater  wieder  bemUht,  den  kausalen  Zu- 
sammenbang  der  beobachteten  Erscheinungen  zu  ergrUnden. 

Wahrend  Di:  Hambl  schon  frUher  das  Licht  als  die  Veranlassung  zu 
Bewegungen  bei  Pflanzen  erkannt  hatte,  fUhrte  jetzt  Knight  den  experimen- 
lellen  Nachweis,  daB  der  aufrechte  Wuchs  der  Stamme,  die  Abwartsrichtung 
der  Wurzeln  auf  die  Einwirkung  der  Schwerkraft  zurUckzuftlhren  sei.  Auch 
begnugte  er  sich  nicht  mil  der  Feststellung  der  HuBeren  Veranlassung  zur 
Bewegung.  sondern  suchte  dieselbe  in  ihrem  Zusammenhang  erklarlich  zu 
machen.  Die  Abwartsbewegung  der  Wurzel  sollte  nach  ihm  durch  das  Ge- 
wicht  ihres  eigenen  weichen  Gewebes,  die  Aufwartskrtlmmung  horizontal 
gelegter  Stengel  dagegen  durch  den  schweren  Nahrungssaft  veranlaBt 
werden,  der,  sich  nach  der  Unterseite  ziehend,  diese  zu  starkerem  Wachs- 
thum  veranlasse. 

Alle  auch  noch  so  geistreichen  mechanischen  Theorien  ttber  die  be- 
obachteten Reizbewegungen  muBten  aber  noch  das  Ziel  damals  verfeblen, 
weil  eine  der  fundamentalsten  Krafte,  die  im  Pflanzenkorper  zur  Geltung 
kommen,  noch  gar  nicht  bekannt  war.  Erst  als  Dotrochbt  im  Jahre  4  826 
die  Endosmose  entdeckt  hatte  und  bald  darauf  die  Erscheinungen  derselben 
bei  Pflanzenzellen  wahrnahm,  konnte  man  dem  Kern  der  Sache  naher 
kommen.  Die  bewegenden  Krafte  wurden  seitdem  vor  allem  in  das  saft- 
reiche  Parenchym  verlegt,  das  man  frtiher  als  ganz  passiv  gegentlber  den 
kontraktionsfahigen  GefaBbtlndeln  angesehen  hatte,  weichen  letzteren  aber 
immer  noch  eine  gewisse  Rolle  bei  der  Bewegung  zugeschrieben  wurde. 
Aber  wenn  auch  Dutrocdbt  selbst  noch  keine  befriedigende  Theorie  der 
Bewegungen  aufstellen  konnte,  so  hat  er  doch  den  Weg  angegeben,  auf 
dem  die  neueren  Forschungen  erfolgreich  weiter  geschritten  sind.  Ohne 
auf  die  umfangreiche  literarische  Behandlung,  welche  die  phytodynamischen 
Fragen  seitdem  erfahren  haben  *) ,  hier  naher  eingehen  zu  kttnnen,  mOge 
nur  noch  der  heutige  Stand  unserer  Kenntnisse  kurz  prazisirt  werden,  so- 
weit  er  zunachst  die  Reizkrtlmmungen  membranbegabter  Zellen  betrifft. 
Diese  Kenntnisse  verdankt  man  vor  allem  den  grundlegenden  bezUglichen 
Untersuchungen  von  Sachs2).  Durch  dieselben  ist  festgestellt,  daB  die  he- 


4)  Die  wichtigste  neuere  Literatur  flodet  man  in  den  neueren  Publikationen,  z.  B. 
bei  Wortmanx:  Zur  Kenntnifl  der  Reizbewegungen.  (Bot.  Zlg.  4887,  No.  48—54)  zumal 
aucb  in  Lehr-  und  Handbuchern  angefiihrt  und  zum  Tbeil  kritiscb  beleuchtel.  Wer  sich 
nBher  fiir  den  Gegenstand  interessirt,  wird  die  wichtigste  Literatur  ohnehin  schon 
kennen,  so  daC  ich  mich  hier  darauf  bescbrSnken  kann,  die  mir  am  wichtigsten  er- 
scheinenden  Schriften  und  solche,  die  ineine  Untersuchungen  direkt  berilhren,  als  Citate 
anzufuhren,  denn  bei  diese m  Aufsatz  kommt  es  mir  wenlger  auf  erschdpfende  historische 
Kritik,  als  auf  Mittbeilung  neuer,  und  entsprechende  Verwerthung  ttlterer  Beobachtun- 
gen  an. 

2)  Vergleiche  das  Literaturverzeichnifi  in  Sachs'  Vorlesungen  tiber  Pflanzenphysio- 
Arb«iten  a.  d.  bot.  Inititnt  in  WOrzbnrg.  Bd.  III.  33 
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liotropischen  und  geotropischen  Bewegungen  nur  in  wachsenden  Theilen 
(oder  in  wenigen  eigens  beweglich  hleibenden  ausgewacbsenen  Theilen  — 
Blattpolster  — }  stattfinden,  daB  die  Bewegung  Uberhaupt  sich  als  ein  eigen- 
artig  beeinfluBtes  Wachsthum ,  darstellt ,  welches  einseitig  gefOrdert,  be- 
ziehungsweise  verlangsamt,  zu  Langendiflerenzen  von  Organhalften  fllhrt, 
deren  nothwendige  Folge  eben  eine  KrUmmuogsbewegung  ist. 

Sachs  zeigte  an  der  Hand  genauer  Messungen,  daB  die  konvex  wer- 
dende  Seite  des  Organs  schneiler  wachst  als  normal,  die  konkav  werdende 
Seite  dagegen  langsamer.  Die  konkav  werdende  Seite  kann  sogar  in  beson- 
ders  bemerkenswerthen  Fallen  geradezu  ein  VerkUrzung  erfahren.  In  dieser 
Weise  vermag  sowohl  das  Licht  wie  die  Schwerkraft,  vermttgen  Warme, 
Feuchligkeit  und  bestimmte  chemisch  wirksame  Stone  das  Wachsthum  zu 
beeinflussen. 

Sachs  war  es  auch,  der  das  UnzulUngliche  einer  rein  mechanischen 
Erklarung  hervorhob  und  die  Vorgange  dabei  als  Reizerscheinungen 
erkannte1),  deren  kausaler  Zusammenhang  wie  der  alter  sogenannten  Reiz- 
erscheinungen uns  noch  lange  rathselhaft  und  wunderbar  bleiben  wird. 
Mit  dieser  ErkenntniB  war  ein  wichtiger  Wendepunkt  in  der  Auffassung 
der  Erscheinungen  geschaffen.  Schwerkraft  und  Licht  wirken  demnach 
nicht  rein  physikalisch,  sondern  als  Reize  auf  das  lebendige  Protoplasma 
wachsender  Zellen  ein  und  bewirken  eine  Verilnderune  des  Wachsthums 
je  nach  der  Richtung,  in  welcher  der  Plasmakttrper  voin  Reiz  gctroflen 
wird. 

Ober  die  Art  und  Weise,  wie  nun  einmal  die  Schwerkraft,  das  andere 
mal  das  Licht,  oder  Feuchtigkeit  oder  BerUbrung  (Reibung)  die  Lebens- 
thatigkeit  des  Plasmas  beeinflussen,  kann  man  sich  zwar  wohl  Hypothesen 
bilden,  und  man  hat  dies  mit  Herbeiziehung  molekularer  Bewegungen  schon 
versucht.  Alle  diese  Anschauungen  haben  aber  der  Natur  der  Sache  nach 
nureinen  zweifelhaften  subjektiven  Werth. 

Was  jetzt  noch  bei  der  Erscheinung  als  »Reiz«  bezeichnet  werden  muB, 
das  wird  also  vorliiufig  noch  eine  Ltlcke  in  der  kausal-mechanischen  Auf- 
fassung der  Naturvorgange  bleiben  mtlssen,  denn  da  ruber  kttnnen  wir  uns 
Uberhaupt  noch  keine  Vorstellung  machen,  die  empirisch  irgendwie  gestUtzt 
ware.  Wohl  aber  kann  die  exakte  Forschung  da  einsetzen,  wo  die  Reizer- 
scheinung  anfangt,  sich  in  VorgUngen  zu  a u Bern,  die  unserer  heutigen 
chemisch -physikalischen  Bildung  zuganglich  und  verstandlich  sind.  Die 
nachste  Aufgabe  beira  weiteren  Yordringen  in  die  Frage  ist  demnach  das 

logie,  li.  Aufl.  4887,  pag.  740,  und  in  Sacks'  Handbuch  der  Experimentalphysiologie. 
Leipzig  4  865,  pag.  38  und  88—112. 

1}  Besonders  die  beiden  Aufstttze  von  Sachs:  Cber  das  Wachsthum  der  Haupt- 
und  Ncbenwurzeln.  Arb.  Bot.  Inst.  Wlirzburg  I.  pag.  385  u.  584  und 

Cber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheite.  Ebenda  II.  1882.  p.  2i6. 
brachten  Klarheit  darUber. 
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Aufsuchen  der  erslen  kontrollirbaren  Arbeitsleistung,  als  welche  sich  die 
Reizauslflsung  zu  erkennen  giebt. 

Nachdem  durch  Sachs  die  Modification  des  Wachsthums  als  das  faB- 
bare,  konkrete  Moment  aufgefunden  war,  war  auch  der  exakten  Weiterfor- 
schung  damit  der  Weg  gezeigt:  Die  Mechanik  der  Reizkrtlmmungen  erfor- 
schen,  heiBt  zunachst  die  Mechanik  des  Wachsthums  Uberhaupt  zu  studiren. 

Von  Bedeutung  ftlr  die  LOsung  dieser  Prage  war  daher  die  durch  Sachs1) 
und  db  Vries2)  herbeigeftlhrte  Kenntnifi  der  Abhangigkeit  des  Wachsthums 
behauteter  Zelien  vom  Turgor.  Db  Vries  nahm  diesen  Faktor  des  Wachsthums 
denn  auch  in  Anspruch,  um  die  Reizkrtlmmungen  wachsender  Pflanzen- 
theile  zu  erklaren,  indem  er  die  Different  im  Zuwachs  antagonistischer 
Seiten  auf  Turgordifferenzen  zurUckfUhrte.  Sachs  betonte  demgegenttber 
scharf  (wie  es  4  854  auch  schon  Wigand  gegentlber  der  DtTRocHBT'schen 
Theorie  gethan)  daB  auch  in  einzeliigen  Organen  geotropische  und  heliotro- 
pische  Krtlmmungen  ganz  ebenso  auftreten,  wie  in  mehrzelligen,  daB  in 
ersteren  aber  von  Turgordifferenzen  keine  Rede  sein  ktinne  und  daher  jede 
Erklarung  der  Reizbewegungen,  welche  sich  auf  den  mehrzelligen  Bau 
eines  Organes  grtlndet,  als  falsch  abzuweisen  sei. 

Eine  Erklarung,  die  allgemeine  Geltung  haben  und  damit  der  Wahr- 
heit  voraussiehtlich  naherkommen  soli,  muB  daher  von  den  einzeliigen  resp. 
von  den  nicht  cellularen  Pflanzen  ihren  Ausgang  nehmen.  Auch  bei  diesen 
PQanzen  ist  das  Langenwachsthum  vom  Turgor  abhttngig  und  da  bei  dem 
tlberall  gleichmafiigen  Turgordruck  dieser  Pflanzen  sich  bei  der  KrUmmung 
dennoch  die  Membran  einer  Seite  starker  verlangert,  als  die  der  gegen- 
Oberliegenden,  so  mufi  es  an  den  Eigenschaften  der  Membran  selbst  liegen, 
daB  sie  verschieden  stark  sich  streckt. 

So  fuhrt  die  Betrachtung  der  Reizbewegungen  einzelliger  Pflanzen 
nothwendig  auf  die  Eigenschaften  der  Membran  hin,  die  unter  normalen  Ver- 
haltnissen  vom  Turgor  elastisch  gedehnt  ist  und  durch  ihre  pralle  Spannung 
die  Festigkeit  und  Lage  des  Organs  gewahrleistet.  Einseitige  Veranderun- 
gen  im  Wachsthum  oder  auch  nur  in  der  Dehnungsfahigkeit  der  Membran 
werden  so  als  Krtlmmungen  der  Zelle  zum  Ausdruck  kommen  mUssen. 

Auch  fur  vielzellige  Organe  wtlrde  diese  Erklarungsweise,  falls  sich 
sichere  Anhaltspunkte  da  fllr  in  der  Wirklichkcit  bdten,  mit  kleinen  Modifi- 
kationen  vollkommen  anwendbar  sein. 

Diese  Oberlegung  ist  denn  auch  schon  von  verschiedenen  Autoren  fUr 
die  Erklarung  der  Reizkrtlmmungen  in  Betracht  gezogen  worden  und  hatte 
zumal  fur  den  Heliotropismus  direkte^Beobachtungen  fttr  sich,  —  Beobach- 
tungen,  aus  denen  hervorging,  daB  die  Membranen  im  (Dunklen  und  im 


4)  Sachs  Lehrbacb  der  Botanik.  k.  Aufl.  Leipzig  4874.  (3.  Bucii.  §  U). 
2)  de  Vkies,  Untersuchungen  iiber  die  mechan.  Ursachen  der  Zellstreckung.  Leip- 
zig 4877. 
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Schatlen  dtinner  und  geschmeidiger  ausgebildel  werden,  als  id  vollem 
Licht.  In  der  vierten  Auflage  seines  Lehrbuches  giebt  Sachs  diesem  Ge- 
danken  einen  beslimmteren  Ausdruck,  indem  er,  auf  die  Untersuchungen 
Kbais'  hinweisend,  daB  durch  Lichtmangel  die  Dehnbarkeit  der  Membran 
gesteigert  wird,  fortfahrt :  »Dasselbe  liefie  sicb  nicbt  nur  fttr  die  Schatten- 
seile  eines  zum  Licht  hingekrUmmten  vielzelligen  Internodiums,  sondern 
auch  fUr  einen  Vaucherien-  oder  Nitellenschlauch  annehmen,  indem  man 
glauben  kttnnle,  daB  die  Wand  auf  der  Lichtseite  sich  starker  verdickt  und 
desbalb  minder  dehnbar  wird,  dem  Saftdruck  also  weniger  nachgiebt  und 
infolge  dessen  auch  langsamer  wachst.  Beobachtungen  an  einzeiligen 
heliotropisch  gekrUmmten  Schlauchen  liegen  jedoch  nicbt  vor.o 

Dahinzielende  Beobachtungen  hat  nun  vor  Kurzem  Wohtmann  1 1  vorge- 
nommen,  und  zwar  fUhrten  ihn  seine  Untersuchungen  zu  dem  Hesultate,  daB 
bei  einzeiligen  Schlauchen  eine  einseitige  Verdickung  der  Membran  dieKrUm- 
mungsursache  abgebe,  bei  vielzelligen  Organen  dieselbe  KrUmmung  aber 
durch  Verdickung  der  ganzen  Wande  in  den  Zellen  der  konkav  werdenden 
Seite  zu  stande  k  ounne.  Die  Membran  verdickung  selbst  erklart  er  aber  als 
Folge  einer  Protoplasmaansammlung  an  der  jeweilig  konkav  werdenden 
Organseite.  —  Verschiedene  Punkte,  denen  ich  in  diesen  Ausfuhrungen  nicht 
zustimmen  konnte2)  veranlaBten  mich,  auch  meinerseits  die  Frage  noch 
einmal  selbstandig  experimentell  zu  untersucben.  Es  bewogen  mich  dazu 
hauptsachlich  folgende  Punkte  der  WoRTMANN'schen  Untersucbung : 

Die  Resultate  derselben  sind  nicht  wr ah  rend  der  Bewegung,  zumal 
nicht  bei  der  beginnenden  KrUmmung,  wo  doch  die  Veranlassung  zur  Krtim- 
mung zum  normalen  Zustand  hinzutritt,  gewonnen,  sondern  nach  der- 
selben, an  fertig  gekrUmmten  Objekten.  Das  fUr  die  mehrzelligen  Pflanzen 
angegebene  Ilesultat  ist  zudem  aus  Versuchen  entnommen,  in  denen  die 
KrUmmung  ganz  verhindert,  und  die  Pflanze  lange  Zeit  ganz  abnormen  Be- 
dingungen  ausgesetzt  war.  —  Demgegentibcr  schien  es  mir  geboten,  die 
KrUmmungsmechanik  wahrend  der  Bewegung  selbst,  sozusagen  in  flagranti 
bei  normalem  Verlauf  festzustellen.  Nur  so  ist  die  Garantie  geboten,  daB 
die  wahrgenommene  Veranderung  auch  wirklich  direkt  und  ursachlich  mit 
der  Bewegung  zusamroenhangt  und  als  primares  Moment  angesprochen  wer- 
den darf.  Ich  babe  die  Beobachtungen  daher  vornehmlich  bei  eben  begin- 
nender  KrUmmung  oder  wahrend  der  Maximalbewegung  angestelll,  auf  die 
Yerhaltnisse  nach  vollendeter  Bewegung  dagegen  keinen  Werth  mehr  gelegt. 

Auch  gelegentliche  Versuche,  die  ich  mit  Bryopsis  und  Derbesien  an- 
gestellt  halte,  UeBen  mir  eine  erneute  Prtlfung  der  unmiltelbaren  KrUm- 
mungsursache  wUnschenswerth  erscheinen.  Die  aus  einfacben  Schlauchen 

4)  S.  Wortmasn,  Zur  Kenntnifi  der  Reizbewegungon.  Botan.  Zlg.  4887.  No.  48 — 51. 
Ders.,  Einige  weilere  Versuche  iiber  die  Reizbewegungen  vielzelliger  Organe.  Be- 
richte  der  Deutsch.  Botan.  Gesellschaft.  4  887.  Heft  10.  pag.  459. 

Sj  Vergl.  inein  Referat  in  der  Naturw.  Rundschau.  1888.  No.  24. 
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bestehenden  SproBachsen  dieserAlgen  sindsehr  ausgesprochenheliotropiscb, 
und  ich  untcrsuchle  vor  einigerZeit  dieselben  geradeaucb  auf  eineeinseitige 
Verdickung  der  Zellmembran  bei  der  KrUmmung.  Davon  war jedoch  wahrend 
der  KrUmmung  nichts  zu  bemerken;  dagegen  fiel  mir  auf,  daB  an  scharf 
umgebogenen,  auch  an  mechanisch  umgcknickten  Stellen  die  Membran 
gewOhnlich  eine  grttBere  Dicke  zeigte.  Diese  Veranderung  schien  also 
offenbar  eine  Folge  der  stnttgehabten  KrUmmung,  nicht  aber  ihre  l.'rsache 
zu  sein1).  Ich  gab  den  Versuch,  die  KrUmmung  auf  lokale  Verdickungen 
der  Membran  zurtickzuftihren,  aber  vollends  auf,  als  ich  bemerkte,  daB  die 
Zellhaut,  selbst  bei  ganz  gerade  gewachsenen  Schlauchen  streckenweise 
ganz  verschiedene  einseitige  Dicke  aufwies.  (DaB  diese  dickeren  Partien 
keine  KrUmmung  herbeigefUhrt  hatten,  konnte  nur  daran  liegen,  daB  die 
Zellhaut  an  diesen  Stellen  entsprechend  dehnbarer  war,  als  an  den  dUnneren.) 
Auf  eine  andere  Beobachtung,  die  mir  damals  ganz  paradox  erschien,  daB 
nil  ml  ich  die  KrUmmung  bei  Herabsetzung  des  Turgors  in  gleicher  Weise 
wie  bei  Erhtihung  desselben  sich  verandert,  in  beiden  Fallen  niimlich  zu- 
nachst  zunimmt,  werde  ich  spater  zurUckkommen,  wenn  sich  die  Erkla- 
rung  dafUr  von  selbst  ergiebt. 

Drittens  bewog  mich  zur  erneuten  Untersuchung  eine  prinzipielle 
Lticke,  die  dem  WoimiAXx'schen  Erklarungsversuch  anhaftet,  namlich  die, 
daB  die  auffallendste  Veranderung  des  Wachsthums,  seine  starke  absolute 
Steigerung  auf  der  Konvexseite,  gar  keine  Krklarung  erfahrt,  sondern 
nur  die  einseitige  Retardation.  Wie  man  an  jedem  kraftig  sich  krUmmen- 
den  Internodium  durch  Messung  feststellen  kann,  ist  die  Retardation  des 
Wachsthums  auf  der  Konkavseite  aber  meist  geringer  als  die  auffallende 
Acceleration  desselben  auf  der  Konvexseite. 

Soil  eine  Erklarung  der  KrUmraungsmechanik  den  Thatsachen  nahe 
kommen,  so  muB  dabei  vor  allem  diese  Wachsthumsftf  rde rung  als  Haupt- 
momenl  in  Betracht  gezogen  werden. 

Es  ist  also  eine  spezielle  Wachsthumsfrage,  die  man  sich  zur  Beant- 
wortung  hier  vorlegen  muB,  speziell  insofern,  als  es  sich  da  rum  handelt, 
die  einseitige  Beschleunigung  desselben  zu  erklBren,  allgemein  aber  inso- 

1)  Auch  bei  Phycomyces  findet  man  diese  Erscheinung  unter  denselben  Umstttnden 
vor,  wie  es  Elfvikg  unabh&ngig  von  mir  auch  auffand  und  eingebender  beschrieben 
hat :  Zur  KenntniB  der  Kriimmungserscheinungen  der  I'flanzen.  Saxtryck  ur  Ofversigt 
af  Finska  Yel.  Soc.'s  F6rhandlingar  Bd.  XXX.  Helsingfors  1888.  Auch  Elfving  ist  tibcr- 
zeugt,  daB  in  der  Verdickung  der  Membran  unter  diesen  Umstanden  eine  Folgeer- 
scheinung,  nicht  die  Ursache  der  Kriimmung  vorliegt,  »daB  wenigstens  das,  was  in  dem 
einen  Falle  als  Folge  nacbgewiescn,  in  dem  andern  nicht  ohne  Beweis  als  Ursache  be- 
trachtet  werden  darf.«  In  einem  kurz  vor  der  ELPvixc'schen  Mittheilung  erschienenen, 
oben  citirten  Referat  hatte  ich  diesem  Zweifel  auch  schon  Ausdruck  gegeben.  An  der 
Berechtigung  und  Bedeutung  dieser  Einwiirfe  hat  eine  neueste  Publikation  Wortmakn's  : 
Zur  Beurtheilung  der  Kriimmungserscheinungen  der  Pflanzeo.  (Bot.  Ztg.  1888.  No.  80  u. 
31 )  nichts  gefindert. 
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weit,  als  die  Frage  der  Mechanik  des  Wachsthums  (der  ZellstreckuDg)  an 
sich  dabei  zur  Grundlage  dienen  muB. 

Wie  bekannt  und  schon  oben  betont,  ist  die  Zellstreckung  abhangig 
vom  Turgor  der  Zelle.  Sachs  und  de  Vribs,  welche  diese  wichtige  That- 
sache  feststellten,  bildeten  sich  aucb  eine  Yorslellung,  wie  diese  Abhangig- 
keit  des  Kitchen  wachsthums  vom  Saftdruck  der  Vakuolen  zu  denken  sei. 
Unter  der  Herrschaft  der  Intussusceptionstheorie,  welche  von  Nxgbli  fast 
bis  zur  GewiBheit  wahrscheinlich  gemachl  worden  war,  lieB  sich  die  aufge- 
fundene  Relation  am  nattlrlichsten  so  erklaren,  dafi  durch  eine  Dehnung 
der  Cellulose,  d.  h.  durch  ein  Auseinanderzerren  ihrer  Micelle  erst  der 
Raum  zur  Einwanderung  und  Einlagerung  neuer  ZellhautmolekUle  ge- 
schaflen  wtlrde. 

Heute,  wo  schwerwiegende  GrUnde  gegen  die  Intussusceptionslehre 
vorgebracht,  ihre  HauptstUtzen  zusammengerissen  sind  und  thatsUch- 
liche  Reweise  fUr  das  Wachsthum  durch  Apposition  vorliegen,  muB  die 
Zellstreckung  und  ihre  Abhangigkeit  vom  Turgor  mit  der  neu  gewonnenen 
und  ftlr  richlig  crkannten  Anschauung  in  Einklang  gebracht  werden.  An 
anderem  Orle1)  wurde  schon  darauf  hingewiesen,  daB  die  Relation  zwischen 
Streckung  und  Turgor  im  Lichte  der  Apposilionslehre  ein  nothwendiges 
Postulat  ist,  nicht  aber  a  priori  ftlr  die  Intussusceptionslehre,  und  dafi 
neuere  Reobachtungen,  welche  daftlr  zu  sprechen  schienen,  daB  sich  eine 
behaulete  Zelle  ohne  Mitwirkung  des  Turgors  vergrtifiern  ktfnne,  thatsach- 
lich  diese  Relation  nicht  in  Frage  stellen. 

Ubereinstimmend  mit  dieser  Relation  fafil  man  auf  Grund  der  Appo- 
silionslehre das  Flachenwachsthum  so  auf,  daB  dasselbe  vornehmlich  auf 
eincr  passiven  Dehnung  der  Wand  beruhe,  einer  Dehnung,  die  bei  gleich- 
mafiig  bleibendem  Turgor  dadurch  immer  weiter  gehen  kann,  daB  die 
Membran  vom  Plasma  weicher,  dehnbarer  gemacht,  ihre  elastische  Gegen- 
wirkung  daher  herabgesetzt  wird.  Die  Ausdehnung  von  Membranschichten 
auf  diese  Art  ist  keineswegs  eine  blofie  Vermuthung  oder  nothwendige 
Vorausselzung.  Sie  lafit  sich,  wie  andere  Reobachter  {Scbmitz,  Strasburgeb, 
Klebs),  und  auch  ich,  feslgestellt  haben,  direkt  sehen  und  messen2). 

Die  Zellstreckung  ist  in  ihrer  Mechanik  daher  unter  anderem  abhangig 
von  zwei  Variablen:  Erstens  von  der  Grttfie  des  Turgors,  zweitens  von 
der  Dehnbarkeit  der  Wand.  Eine  FOrderung  des  Wachsthums,  um  die  es 
sich  hier  zuuUehst  handelt,  kann  also  sowohl  durch  Erhohung  des  Turgors 
als  auch  durch  eine  erhtthte  Dehnbarkeit  der  Membran  herbeigefuhrt 
werden. 


1  Noll,  Experimenlcllo  Untersuchungen  uber  das  Wachsthum  der  Zellmembran. 
HahililationsschrUt.  Wiirzburg  1887.  (Abhandl.  d.  Senckcnb.  n  a  turf.  Ges.  zu  Frankfurt 
a.  M.  Bd.  XV.  pag.  156.) 

2)  1.  c.  pag.  1 33. 
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Bei  einzelligen  Schlauchen,  die  wir  bei  der  Untersuchung  immer 
zuerst  berUcksichtigen  mUssen,  fallt  eine  einseitige  Turgorerhtthung  weg, 
es  bleibt  duher  die  erhtthte  Dehnbarkeit  der  Membran  als  das  Moment  Ubrig; 
das  bei  einzelligen,  wie  bei  vielzelligen  Organen  eine  einseitige  Accele- 
ration der  Streckung  bewirken  kann.  (Eine  Retardation  auf  der  gegentlber- 
liegenden  Organseite  laBt  sich  dann  analog  auf  relativ  verminderte  Dehn- 
barkeit zurtlckfUbren.) 

Diese,  durch  alle  bisherigen  Betrachtungen  sich  theoretisch  nolhwendig 
aufdrangende  mechanische  Vorbedingung  zur  ReizkrUmmung  war  nun  ex- 
perimentell  auf  ihre  wirkliche  Existenz  hin  zu  prilfen. 

Die  PrUfung  selbst  ist  nun  wegen  der  Kleioheit  und  Unhandlichkeit 
des  Untersuchungsmaterials  nicht  in  genauer  Weise  direkt,  d.  b.  durch  die 
Bcstimmung  der  relativen  Verlangerung  der  isolirten  Zellwande  bei  Zug, 
mtiglich.  Es  muBten  deshalb  andere  Methoden  angewandt  werden,  welche 
auf  die  relative  Dehnbarkeit  der  Zellwande  schlieBen  lieBen.  Bei  meinen 
Untersuchungen  wandte  ich  deren  drei  an. 

Die  erste  beruhte  auf  demselben  Prinzip,  dessen  sich  4848  schon 
Brlckk  zur  Bestimmung  der  relativen  Spannungen  im  Blattpolster  der 
Mimosa  pudica  bediente.  Wie  dieser  Physiologe  aus  dem,  bei  der  mecha- 
nischen  Biegung  einseitig  auftretenden  Gegen d ruck  auf  den  Widerstand 
eines  starkeren  oder  schwacheren  Turgors  schloB,  so  suchte  ich  durch  den 
bei  derartigen  Biegungen  auftretenden  einseitigen  Zug  den  Widerstand 
der  Membranen  gegen  diesen,  mit  andern  Worten  also  ihre  relative  Dehn- 
barkeit auf  den  antagonistischen  Seiten  festzustellen. 

Eine  zweite  Methode,  der  ich  noch  mehr  Genauigkeit  und  Beweiskraft 
zutraue,  bestand  in  der  genauen  Beobachtung  der  Bewegungen,  welche  das  in 
der  KrUmmung  begriflene  Organ,  besonders  das  einzellige,  bei  der  Plasmolyse 
zeigt.  Aus  den  Veranderungen,  welche  hier  (uragekehrt  wie  bei  der  ersten 
Methode)  bei  der  Aufhebung  der  dehnenden  Kraft  vor  sich  gehen,  laBt 
sich  auf  die  relative  Dehnbarkeit  gespannter  Membranen,  wie  weiter  unten 
gezeigt  werden  wird,  ein  sicherer  SchluB  ziehen.  Zudem  ist  diese  Methode. 
die  fUr  auBerst  geringe  Veranderungen  in  der  Zellhaut  empfindlich  ist,  viel 
leichter  ausftthrbar,  als  die  erstere. 

Als  driltes  Untersuchungsmittel  diente  die  mikroskopische  Unter- 
suchung,  verbunden  mit  genauer  Messung  der  relativen  Langen-  und 
Dickenverhaltnisse.  Die  Messung  wurde  meist  mit  dem  OBERiiArsBiTschen 
Zeichenapparat  bei  Anwendung  starker  VergroBerungen  und  unler  Beruck- 
sichtigung  resp.  mdglichster  Vermeidung  der  dabei  mOglichen  Fehlerquellen 
ausgefUhrt. 

Diese  letztere  Untersuchung ,  welche  zwar  keinen  unmittelbaren  Auf- 
schluB  Uber  die  relative  Dehnbarkeit  giebt,  wardennocherwUnschtund  noth- 
wendig, einmal  zur  PrUfung  der  vorausgesetzten  Art  des  Wachsthums. 
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sowie  auchzurnothwendigen  ErgUnzung  der  Ergebnisse,  welchedie  zweite, 
die  Plasniolysirinelhode  lieferte. 

Bevor  ich  jedoch  auf  diese  speziellen  methodischen  Untersuchungen 
naher  eingehe,  mOchte  ich  noch  einige  Charakterzuge  aus  der  auBeren  Er- 
scheinung  der  ReizkrUmmungen  hervorheben,  welchc  fUr  die  Beurlheilung 
der  Median ik  schon  aufierlich  werthvolle  Fingerzeige  geben.  Ich  kann  mich 
in  dieser  Beziehung  kurz  fassen,  da  in  den  zahlreichen,  auf  sorgfallige  Ex- 
perimente  und  genaue  Messungen  gestulzten  Publikationen  yon  Sachs  die 
wiehtigsten  Erscheinungen  schon  klar  beschrieben  sind  i).  Es  soil  nur 
einiges  hier  herausgegriffen  werden,  was  gerade  fUr  unsere  Belrachtung 
tlber  die  Mechanik  des  Waehsthums  besondors  lehrreich  ist. 

Die  naher  zu  besprechenden  Reizbewegungen  sind  meist  geotropischer 
oder  heliotropischer  Natur.  Beide  unlerscheiden  sich  aber,  soviel  man  bis 
jetzt  weiB,  eigentlich  nur  dadurch,  daB  sie  auf  verschiedene  Reize  bin 
ausgeftlhrt  werden.  So  kann  das  Protoplasma  des  einen  Organes  nur 
geolropisch,  das  des  andern  nur  heliotropisch  empfindlich  sein.  Beide 
Organe,  falls  sie  sich  sonst  ahnlich  sind,  fuhren  aber  KrUramungen  aus, 
denen  roan  es  nicht  an  sich  ansehen  kann,  ob  Schwerkraft  oder  Licht  den 
Reiz  dazu  abgegeben  haben.  Ebenso  wenig  kann  man  es  mikroskopisch 
oder  sonstwie  feslstellen,  ob  ein  gekrlimmtes  Stuck  eines  in  seinen  Reiz- 
barkeilen  unbekannten  Organes  sich  positiv  oder  negativ  gegentlber  einem 
Reize  verhalten  hat.  Die  Mechanik  der  KrUmmungen,  das  sichtbare  Ge- 
schehen,  scheinen  bei  alien  ReizkrUmmungen  dieselben  zu  sein,  nur  wer- 
den sie  durch  spezifische  Reizbarkeiten  in  Betrieb  gesetzt.  Man  kann  diesen 
Umstand,  der  auf  den  ersten  Blick  merkwUrdig  erscheint,  sich  dadurch 
plausibler  machen,  daB  man  sich  etwa  eine  mit  allem  Nothwendigen  be- 
schickte  Dampfmaschine,  aber  noch  ungeheizl  denkt,  deren  Feuer  in  dem 
einen  Falle  durch  Licht,  im  andern  durch  Warme  oder  durch  StoB,  durch  Elek- 
trizitat  oder  durch  Feuchligkeit  oder  aber  durch  beslimnite  chemisch  wirk- 
sarae  Stoffe  entztlndet  wird:  Jedesmal  kommt  dann  derselbe  Mechanismus 
in  Gang,  jedesmal  wird  dasselbe  geleislet  und  immer  war  die  Ursache,  die 
das  alles  auslbsle,  eine  andere.  Wie  aber  bei  dieser  Maschine  die  hervor- 
gerufene  ThUtigkeit  in  gar  keinem  rationell  erscheinenden  VerhaltniB  zu 
der  sie  ausltfsenden  auBeren  Veranlassung  steht,  so  verhalt  es  sich  mit  der 
Krtlmmung  gegenUber  dem  sie  veranlassenden  Reiz.  Bei  der  Dampfma- 
schine nennen  wir  es  nicht  Reiz,  weil  wir  die  Verbindungsglieder  und  den 
ganzen  Mechanismus  kennen.  Wie  hier  aber  durch  die  verschiedensten 
auBeren  EinflUsse  immer  dieselbe  latente  Kraft  (Warme)  frei  gemacbt 
wird,  so  wird  auch  wahrscheinlich  in  der  Pflanzenzelle  immer  derselbe  be- 
stimmte  latente  Zustand,  von  dem  wir  aber  nichts  wissen,  durch  die 


4)  Ichverweise  ganz  spcziell  auf  die  grofien,  genau  nach  der  Natur  aufgenommenen 
Zeichnungen,  die  diesem  Hefle  von  Sachs  auf  7  Tafeln  beigegeben  sind. 
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verschiedenen  »Reize«  in  Aktivitat  versetzt.  Als  Beize  ktfnnen  hier  wohl 
alle  EinflUsse  dienen,  die  das  Wachsthum  und  das  Wohlergehen  eines  Or- 
ganismus  irgendwie  fbrdernd  oder  hindered  alteriren,  wenn  es  auch  nicht 
gesagt  ist,  daB  die  Pflanze  auf  sie  als  einen  Reiz  immer  abgestimmt  ist.  — 

Es  wird  im  Nachfolgenden  also  immer  einfach  von  ReizkrUmmungen 
ganz  allgemein  gesprocben  werden,  gleichgiltig  ob  Schwere,  Licht,  Warme 
oder  BerUhrung  (Reibung)  u.  s.  w.  dieselbe  veranlaBten.  Auch  das  bleibt 
fUr  uns  unwesentlich,  ob  die  Krllmmung  eine  sogenannte  positive  oder  ne- 
gative gegentlber  dem  Reize  ist :  Wir  haben  bei  Betrachtung  der  Mecbanik 
nur  das  Organ  an  sich,  und  seine  antagonistiscben  Seiten,  die  Konkavseite 
und  die  Konvexseite  zu  betrachten. 

Unter  der  Fuile  der  Erscheinungen  ist,  wie  schon  bemerkt,  besonders 
diejenige  beachtenswerth,  daB  ein  einzelliges  Organ  oder  ein  nicht  cellu- 
larer  Schlauch  aufierlich  analoge  KrUmmungserscheinungen  zeigen,  wie  ein 
vielzelliges.  Jedoch  ist  die  Krllmmung  des  vielzelligen  nicht  so  ohne 
weiteres  aus  den  selbstandigen  Elementarkrtlmmungen  seiner  einzelnen 
Zellen  zusammengesetzt  zu  denken.  Eine  einzelne  Zelle  im  Verband  ver- 
halt  sich  nMmlich  der  Reizeinwirkung  gegenUber  keineswegs  wie  eine 
individualisirte  einzelne  Zelle.  Denn  lelztere  fuhrt  fttr  sich  die  ganze  Be- 
wegung  bis  in  die  Gleichgewichtslage  aus,  dadurch,  daB  die  Konvexseite 
langer,  die  Konkavseite  ktlrzer  ist.  In  einem  vielzelligen  Organ  strecken 
sich  dagegen  die  Zellen  der  Konvexseite  auf  alien  Seiten,  und  umge- 
kehrt  bleibt  die  ganze  Mem  bran  der  Zellen  auf  der  Konkavseite  in  der 
Streckung  relativ  zurUck.  In  dem  medianen  Langsschnitt  eines  gekrUmm- 
ten  vielzelligen  Organs  vertheilen  sich  die  betreflenden  Langenunterschiede 
auf  die  Gesammtmembranen  der  antogonistischen  Seiten.  Ein  vielzelliges 
Organ  krtimmt  sich  daher  wie  ein  einheitliches  h&heres  Ganze,  nicht  durch 
Addition  selbstandiger  KrUmmung  seiner  Elementarlheile. 

HOcbst  interessant  ist  es  nun  zu  sehen,  daB  Organe,  die  aus  einzelnen 
Scblaucben  zusammengesetzt  sind,  —  so  die  aus  Hyphen  bestehenden 
Strtlnke  der  Hutpilze  —  sich  ebenso  verhalten ,  wie  mehrzellige  Korper. 
Die  einzelnen,  neben  einander  verlaufenden  Pilzschlauche  krUmmen  sich 
da  nicht  etwa  wie  isolirte  Hyphen,  sondern  die  der  Konvexseite1)  verlan- 
gern  sich  durch  Streckung  ihrer  ganzen  Membran  relativ  sehr  stark 
gegentlber  den  Hyphen  der  Konkavseite.  MerkwUrdigerweise  macht  sich 
hier  also  der  Antagonismus  nicht  auf  den  gegenttberliegenden  Zelhvand- 
balften,  sondern  in  den  ganzen  Schlauchen  der  gegenttberliegenden  Organ- 

4j  Mil  Konkav-  und  Konvexseite  bezeichne  ich  nicht  nur  die  schon  konkave  oder 
konvexe  Seile,  sondern  urn  kurz  zu  sein  auch  die  konkav  werdende,  resp.  die  konvex 
werdende  Seite,  die  jo,  auch  wenn  sie  anfangs  noch  gcrade  sind,  den  Krummungszustund 
schon  latent  in  sich  tragen,  wie  die  Nachwirkung  zeigt.  Wo  sich  aus  der  kurzen  termi- 
nologischen  Fassung  Irrthttmer  ergeben  konnten,  sind  dieselben  aber  durch  die  ntihere 
Bezeichnung  vermleden. 
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half  ten  geltend.  Auch  insofem  ist  die  (z.  B.  geotropische)  Krtlmmung  der 
Pilzstrtlnke  von  Interesse,  als  eine  direkte  Plasmawanderung  von  der  Kon- 
vex-  nacb  der  Konkavseite,  die  Wortmann  behauptet  und  als  primare  Reizer- 
scheinung  annimmt,  hier  wohl  von  vorne  herein  ausgeschlossen  bleibt ') . 

Ein  weiteres  Moment  von  allgeineiner  Bedeutung  tritt,  wie  betont,  in 
dem  Umstand  auf,  daB  nur  wachsende  oder  wachsthumsfahige  Theile  (so- 
weit  nicht  Bewegungen  vonBlaltpolstern  dazu  kommen)  zu  Reizkrttmmungen 
bePdhigt  sind.  Damil  ist  nicht  tlberhaupt  gesagt,  daB  ausgewachsene  Theile 
nicht  geotropisch,  heliotropisch  und  anders  reizbar  sein  kttnnten :  Nur  das 
ist  sicher,  daB  keine  Ausltisung  zur  Bewegung  mehr  statlfindct,  es  sei  denn 
mit  Hilfe  eines  nachtraglich  eingeleiteten  Wachsthums.  Das  Wachslhum 
bildet  eine  so  fundamental  Vorbedingung  fUr  die  KrUramung,  daB  ein 
einheitlich  reizbares  Organ  bei  einheitlicher  Lage  seiner  Theile  dort  die 
starkste  Krtlmraung  zeigt,  wo  es  am  lebhaftesten  sich  streckt.  Selbst  die 
kambiale  Zuwachszone  der  Bourne  scheint  zu  KrUmmungen  befuhigt  zu  sein. 
Im  allgemeinen  stellen  sich  derselben  "freilich  zu  erhebliche  Schwierig- 
keiten  in  Gestall  der  massiven  Uolzmassen  allerer  Jahresringe  entgegen. 
Bei  jungen,  noch  geschmeidigen  Stammchen  ist  jedoch  zuweilen  der  kam- 
biale, geotropisch  erregte  Zuwachs  im  stande,  den  passiven  Widerstand  der 
nicht  mehr  wachsenden  Gewebe  etwas  zu  Uberwinden.  Besonders  das  ge- 
schmeidige  Holz  der  jungen  2 — 3jahrigen  Triebe  unserer  einheimischen 
Coniferen  wird  verba  UniBmaBig  leicht  passiv  gekrUmmt,  so  dafi  man  an 
jungen,  aber  schon  verholzten  Tannenzweigen  nicht  sclten  eine,  noch  Jahre 
lang  fortdauernde  geotropische  Aufrichtung  verfolgen  kann,  die  sei  tens  der 
wachsenden  Gewebe  der  Kambialzone  und  der  Rinde  durchgeftlhrt  werden 
dttrfle. 

Ein  Objekt,  an  dem  die  absolute  Fdrderung  des  Wachsthums  sebr  schon 
zu  tage  tritt,  das  sich  tlberhaupt  aus  raehrfachen  Grllnden  ganz  vorzUglich 
zu  Reizkrtlmmungen  seines  ausgesprochenen  Geotropismus  und  Heliotropis- 
mus  wcgen  eignet,  ist  Hippuris  vulgaris.  Kerzengerade  und  Iothrecht 
erheben  sich  die  Sprosse  dieser  Pilanze  Uber  den  Wasserspiegel,  wenn 
nicht  gerade  intensiver  Sonnenschein  sie  einseilig  trifl't.  Dann  namlich 
findet  man  je  nach  dem  Sland  der  Sonne  eine  heliotropische  Beugung  zu 
dieser  hin,  die  aber  alsbald  wieder  durch  den  Geotropismus  ausgeglichen 
wird,  wenn  die  Sonne  hinter  den  Wolken  oder  unter  dem  Horizont  ver- 
schwindet.  Auch  abgeschnitten  und  mit  der  SchnittUache  in  Wasser 
gestellt,  behalten  diese  Sprosse  ihre  hohe  Heizbarkeit  bei  kraftiger  Tur- 
geszenz  und  ergiebigem  Wachslhum  lange  Zeit  bei,  so  daB  sie  zu  Krtlm- 

4)  Die  Ronvexseite  scheint  bei  Pilzstrunken  auOerdcm  auch  mechanisch  seitens  der 
dariibcrliegenden  sich  kriimmenden  Gewebe  ausgedehnl  zu  werden.  Bei  stark  gekrumm- 
ten  Hutsliclcn  findet  man  zuweilen  den  Zusammcnhang  der  Hyphen  cinseitig  aufgehoben, 
so  daB  der  Stiel  da  wie  geborslen  aussieht.  Die  Hyphen  der  Konvexseito  sind  denn  auch 
in  der  That  wie  bei  mcchanischer  Knickung  zerrisseii  (Sachs). 
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mungsversuchen  wie  gescbafien  sind.  Das  schwamnrige,  (lurch  viele  groBe 
lntercellularen  unterbrocheneGewebe  ist  dabei  geschmeidig  und  die  Sprosse 
tragen  dazu  ihre  nattlrlichen  Markirungen  nicht  weit  von  einander  eotferot 
in  der  Gestalt  der  Blaltquirle  an  sich.  —  So  lange  die  Internodien  zwiscben 
diesen  noch  jung  und  kurz  sind,  zeigen  sie  eine  runzlige  matte  Ober- 
llache,  sie  sehen  wie  welk  und  verscbrumpft  aus.  Werden  sie  alter  und 
dabei  langer  und  dicker,  so  geht  die  runzlige  Oberflache  in  eine  glatte 
und  glanzende  uber.  Wird  das  Internodium  zwiscben  den  sich  ausbrei- 
tenden  Quirlen  sichtbar,  dann  dauert  es  noch  einen  bis  mehrere  Tage,  bis 
es  die  GroBe  erreicbt  hat,  wo  es  glalt  und  glanzend  erscheint. 

Schneidet  man  nun  die  Gipfel  von  Hippurissprossen  einige  (8 — 40) 
Centimeter  weit  unter  der  Spitze  ab  und  legt  sie  wagrecht  in  eine  mit 
Glasscheiben  bedeckte  Schale,  deren  Boden  von  dtlnner  Wasserschicht  eben 
bedeckt  ist,  so  krummt  sich  der  SproB  sehr  rasch  mit  seinem  Ende  und 
seiner  Spitze  aufwarts,  indem  die  dazwischen  liegenden,  immer  in  der 
Horizon talen  verharrenden  Internodien  sich  krUmmen  und  die  alteren  und 
jtlngeren  bald  senkrecht  stellen.  Dieses  Resultat  ist  in  wenig  Stunden  er- 
zielt,  und  wenn  man  vorher  die  Internodien  betrachtet  und  gemessen  hat, 
so  findet  man,  daB  die  zwei  bis  drei  sehr  stark  gekrUmmten  auf  der  Kon- 
vexseite eine  Lange  und  Oberflachenbeschaflenheil  erreicbt  haben,  die  sie 
bei  normalem  senkrechtem  Wuchs  erst  in  einem  oder  mehreren  Tagen  er- 
reicht  batten.  Die  Konkavseile  findet  man  wahrend  dieser  kurzen  Zeil  fast 
gar  nicht  veiiangert.  Ein  solches  junges  Internodium,  das  sich  bei  auf- 
rechtem  Wuchse  in  12  Stunden  von  4  mm  auf  5  mm  allseilig  gleich- 
mafiig  verlangert  hatte,  zeigte  nach  Horizontallegung  nach  weiteren  42 
Stunden  eine  Verlangerung  der  Oberseite  von  5  auf  5*/4  mm,  auf  der 
Unterseite  aber  eine  solche  von  5  auf  10  mm,  also  eineVerdoppelung  seiner 
Lange.  Die  Zuwachse  waren  dabei  also  folgende  in  12  Stunden  : 
normal  konkav  konvex 

1  mm  y4  mm  5  mm. 

Das  ist  also  auf  der  Konvexseite  eine  5  facbe  Streckung  als  die  normale  und 
eine  20  fache  derjenigen  auf  der  Konkavseile.  Andere  genau  gemessene 
Internodien  zeigten  nahezu  proportionate  VerhHltnisse1) .  Vergleicht  man 
nun  mit  den  Langenditferenzen  bei  der  KrUmmung  die  Zunahme,  die  ein 
aufrechtes  Internodium  wahrend  der  gleichen  Zeit  erfahrt,  so  findet  man 
das  Charakteristische  einer  Reizkrtlmmung  hier  auf  das  scharfste  ausge- 
pragt :  Ein  enorm  gesteigerler  Zuwacbs  auf  der  Konvexseite,  ein  elwas 
weniger  herabgesetzter  Zuwacbs  auf  der  Konkavseile. 

Noch  schlagender  zeigt  sich  der  Hauptcharakterzug  der  Reizkrtlmmung, 
namlichder  Umstand,  daB  es  auf  eine  einseitige  FOrderung  des  Wachsthums 


i)  Vergleiche  dazu  auch  die  Zuwacbswerthe  auf  den,  dicsem  Hefte  beigegebenen 
Tafelo  von  Sachs. 
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ankommt  und  nicht  allein  auf  einseitige  Verlangsamung  der  Streckung,  bei 
den'  Grasknoten  (ebenso  bei  den  knolligen  Anschwellungen  an  den  Nodien 
andcrer  Pflanzen,  der  Caryophyllinen ,  Tradeseantien,  Polygonum,  Balsa- 
minen). 

Betraehten  wir  hier  nur  die  polsterartigen  Anschwellungen  der  Blatl- 
basen  bei  den  Grdsern,  die  hier  die  sog.  Knoten  bilden.  Dieselben  bieten 
unter  obigen  Pflanzen  den  Vortheil,  die  Reizerscheinungen  am  klarsten  zu 
zeigen  und  am  besten  sludirt  und  bekannt  zu  sein.  Bei  normalem  auf- 
rechtem  Wuchs  des  Halmes  wird  das  Wachsthum  des  »Knotcns«  bekanntlich 
sehr  bald  vollstandig  sistirt.  Die  Streckung,  die  bei  anderen  Geweben  der 
Zelitheilung  folgt,  tritt  hier  nicht  oder  nur  sehr  beschrifnkt  auf,  so  daB  die 
Zellen  des  Knotens  imGegensatz  zu  denen  der  Internodien  kurz,  gedrungen 
bleiben.  Ihre  WHnde  sind  aber  ziemlich  dick,  die  durchlaufenden  GefibBe 
und  Collenschymstrange  (im  Halm  als  Sklerenchym  entwickelt)  wie  die 
Wandungen  der  Parenchymzellen  gut  ausgebildet,  wenn  auch  noch  weich 
und  geschmeidig.  Wird  der  Grashalm  aus  seiner  normalen  aufrechten  Lage 
herausgebracht  und  schief,  oder  besser  horizontal  gelegl,  so  httrt  alsbald  der 
Ruhezustand  des  Gewebcs  der  Unterseite  auf  und  die  Zellen  derselben  be- 
ginnen  nun,  durch  den  Gravitationsreiz  veranlafit,  sich  lebhaft  zu  strecken. 
Die  Zellen  der  Oberscite  dagegen  verharren  fast  unverUnderl  in  ihrem  Ruhe- 
stand.  Die  Krtlmmung  kommt  also  hier  ausschlieBlich  durch  die  Thatig- 
keit  der  Konvexseite  zu  stande,  und  eine  Retardation  des  Wachsthums  auf 
der  Konkavseite  als  Veranlassung  zurRcizkrtlmmung  kommt  hier  ganz  nufier 
Frage,  da  vorher  kein  Wachsthum  vorlag.  Es  wirft  ein  aufkliirendes  Licht 
auf  die  Gesammterscheinung  der  Reizkrttmmungen,  daB  der  Streckung  s- 
vorgang  hier  durch  den  Reiz  erst  ins  Leben  gerufen  wird.  Ware, 
wiebeijungen  Internodien,  das  Gewebe  allseitig  im  Streckungsvorgang  be- 
griflen,  so  kOnnte  natUrlich  der  Erfolg  des  Reizes  auch  hier  sich  nur  in 
einer  einseitigen  relativen  Steigerung  bezw.  Verztfgerung  gellend  machen. 

Wenn  wir  nun  an  dem  ErgebniB  festhalten,  das  uns  die  Betrachtung 
der  Grasknoten  geliefert  hat,  daB  der  Reiz  vor  allem  den  Streckungs- 
mechanismus  in  Aktion  setzt,  so  wird  es  sich  empfehlen,  den  Vorgang,  wie 
er  sich  bei  den  Grasknoten  abspielt,  etwas  genauer  zu  betraehten.  Was 
die  zahlenmttBige  Verschiedenheit  der  beiden  antagonistischen  Seiten  an- 
langt,  so  liegen  genaue  Messungen  von  Sachs  vor,  auf  die  ich  mich  hier 
berufen  kann.  So  fand  dieser  Forscher  an  zwei  Maisknoten,  die  sich  gee— 
tropisch  k rllm mien l) : 

<)  Sachs,  Lehrbucb  der  Botanik.  4.  Aufl.  187*.  pag.  8i4. 

Eingehender  behandelt  flndet  man  die  geotropischen  Erscheinungen  an  Gras- 
knoten bei 

Sachs,  Arbeiten  des  bot.  Inst,  in  Wurzburg.  4872.  Heft  II,  pag.  204,  und 
de  Vries,  Ober  die  Aufrichlung  des  gelagerten  Getreides.  Landw.  Jabrbiicher  von 
Thiel.  4880. 
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vor  der  Krtimmung  nach  der  KrUmmung 
I.  die  Oberseite            4,0  mm  3,0  mm 

die  Unterseite  5,0  mm  41,0  mm 

II.  die  Oberseite  5,0  mm  4,5  mm 

die  Unterseite  5,0  mm  42,5  mm. 

Die  daraus  ersichtliche  Verkurzung  der  Oberseite,  auf  die  wir  spater 
mehr  allgemein  zurtlckzukommen  haben,  isl  vornehmlich  aus  einer  me- 
chanischen,  bei  der  Knickung  auftretenden  Pressung  seitens  der  Konvex- 
seite  zu  erklaren. 

Neben  der  sehr  bedeutenden  Verlangerung,  die  auch  hier  in  kurzer 
Zeit  ttber  die  Verdoppeluog  der  ursprdDglichen  Lange  (in  vielen  andern 
Fallen  tlber  eine  VerfUnffachung)  der  Konvexseile  binausgebt,  tritt  auch 
noch  eine  oft  erheblicbe  Anschwellung  des 

Knotengewebes  auf  der  Konvexseile  ein  (vergl.  "  b 

Fig.  4  a,6,c).  Diese  Anschwellung,  welche  den  C__^^^ZZ1>  C"  TT  D 
Eindruck  macht,  als  sei  das  Gewebe  hier  auf- 

gequollen,  deutet  darauf  bin,  dafi  bei  dessen  c    />  a 

Zellen,  die  sich  auch  wegen  der  entgegenwir- 
kenden  Last  nicht  frei  strecken  ktfnnen,  ent- 
weder  der  Turgor  sehr  stark  gestiegen  ist  und  4  - 

ErkUrong  ira  Text. 

das  Volumen  so  auftreibt,  oder  aber  die  Dehn- 

barkeit  der  Zellwande  hier  so  herabgesetzt  ist,  dafi  sie  aus  diesem  Grunde 
so  anwachsen. 

Besonders  instruktiv  werden  die  Vorgange  an  Grasknoten,  wenn  man 
den  Halm  zwingt,  in  der  ursprUnglichen  Horizontallage  zu  verbleiben.  Man 
erreicht  dies  leicht  mittels  enger  langer  GlasriJhren,  die  man  tiber  dieKnolen 
hinttberschiebt. 

Der  Anstofi  zur  Vergrofierung  wird  den  Zellen  der  Unterseite  auch  hier 
von  dem  Gravitationsreiz  gegeben;  die  dabei  in  Wirksamkeit  tretenden 
physikalischen  Krafte  ktinnen  aber  keine  KrUmmung  durcb  Streokung  her- 
vorbringen  und  fuhren  zu  ganz  eigenartigen  Auswtlchsen  und  Schwielen 
auf  der  Unterseite,  in  denen  also  wiedcr  der  kraftige  Wachsthumsdrang 
ibrer  Zellen  zura  Ausdruck  gelangt.  Fig.  4  zeigt  in  a  und  6  derarlige  Kno- 
ten,  die  sammt  den  Internodien  in  einer  engen  Giasrdhre  steckend,  das 
Wachsthum  der  Unterseite  in  abnorme  Bahnen  gelenkt  zeigen.  Man  gewahrt 
in  vielen  Fallen  eine  pantoffelartige  VorwOlbung,  die  sich  vordrangt  (a), 
oder  gleichmafiige  polsterartige  AuswUehse  naeh  unten  (6).  Diese  lassen 
beim  Durchschnitt  erkennen,  dafi  das  ganze  Gewebe  des  Knolens  sammt 
den  die  Gefafie  begleitenden  Kollenchymbtlndeln  an  der  Anschwellung 
theilgenommen  hat  (Fig.  4  d).  In  anderen  Fallen  gewahrt  man  das  Polster 
in  zweioderdrei  Polster  gethei!t,die,von  tiefen  Querfurchen  durchschnitten, 
sich  mil  grofier  Kraft  der  Glasrtfhrenwand  angeprefil  haben.  Wahrend  die 
Unterseite  solchergestalt  ihrem  Vergrdfierungsstreben  Ausdruck  giebt,  zeigt 
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sich  die  Oberseite  nahezu  unverandert.  Nur  in  seltenen  Fallen  ist  eine 
kaum  merkliche  VerlUngerung  nachweisbar,  die  zudem  auf  den  Zug,  den 
die  unteren  Zellen  auf  die  oberen  Gewebe  ubertragen  und  dem  diese  durch 
ihre  Festigkeit  und  Elastizitat  Widerstand  leisten,  zurUckgefuhrt  werden 
muB>). 

Es  geht  also  aucb  aus  dieser  Modification  der  Versuche  mil  Grasknoten 
hervor,  daB  die  Unterseite  durch  den  Reiz  in  eine  kriiftige  Aktion  versetzt 
wird,  dafi  ein  positiv  verandertes  Wachsthum  zur  Krtimmung  fttbrt,  nicht 
aber  eine  bloBe  Heramung  in  der  normalen  Aktion  der  Oberseite. 

Nachdem  diese  wichtige  Thatsache  aus  den  makroskopiscben  Beob- 
achtungen  klar  hervorgegangen  ist,  mtigen  die  genaueren  Untersuchungen 
Uber  die  physikalische  Veranlassung  dieser  WachsthumsfOrderung  folgen. 

Aus  theorelischen  Grtlnden,  sahen  wir  schon,  ist  es  nicht  wahrschein- 
lich,  daB  eine  YerstHrkung  des  Turgors  dabei  mitwirkt.  Auf  die  theore- 
tische  Unwahrscheinlichkeit  hin  darf  man  dies  allerdings  keineswegs  als 
sicher  annehmen.  Es  ktinnte  ja  immer  noch  der  Modus  der  KrUmmung  bei 
vielzelligen  Organen  dadurch  von  dem  bei  einzelligen  etwas  abweichen. 

Ein  erhtthter  Turgor  in  den  Zellen  der  Konvexseite  setzt  nun  aber 
eine  grOBere  prozentische  Quantitat  osmotisch  wirksamer  Substanzen  in 
diesen  Zellen  voraus,  mit  andern  Worten  einen  starker  konzentrirten  Zell- 
saft.  Diese  erste  Voraussetzung  trifft  aber  nach  den  eingehenden  Unter- 
suchungen von  Kbaus2)  bei  sich  krtlmmenden  Organen  nicht  zu.  Im 
Gegentheil  ist  der  Zellsaft  auf  der  Konvexseite  relativ  armer  an  osmotisch 
wirksamen  Substanzen,  als  auf  der  konkaven.  Wortmann3)  gelangte  auf 
anderem  Wege  zu  dem  Resultat,  dafi  die  osmotische  Wirkung  der  Konvex- 
seite und  daher  der  Turgor  derselben  nicht  grdBer  als  der  der  Konkavseite 
ist.  Er  beobachtele,  um  dies  festzustellen,  mikroskopisch  den  Einlritl  der 
Plasmolyse  in  antagonistischen  Zellen  bei  allmahlich  gesteigerter  Konzentra- 
tion  der  umgebenden  Salpeterldsung  und  fand,  daB  »die  partielle  Abhebung 
des  Protoplasmas  von  der  Membran  sowohl  in  den  Zellen  der  konvexen  als 

1)  Wortjiann  sucht  (Bot.  Ztg.  1888.  No.  80  u.  31  Sep.  Abdr.  pag.  7)  plausibel  zu 
machcn,  daB  unter  solchen  Umsttnden  auf  die  Oberseite  kein  Zug  ausgeUbt  wird,  was 
aber  dem  Prinzip  von  Wirkung  und  Gegenwirkung  widersprichl.  Die  Gegenwirkung  der 
auf  der  Glasrohrwandung  senkrechten  Druckkomponente  bei  der  Krummung  nimrat  die 
GlasrOhre  auf  sich,  die  Gegenwirkung  der  Komponente  in  der  Acbse  des  Organes  wirkt 
auf  die  kurzbleibenden  Zellen,  also  vornebmlich  die  der  Oberseite.  —  Woher  kSmesonst 
die  ZusammendrUckung  der  unteren  Gewebe  in  der  Langsachse  bei  der  Verhioderung  der 
KrUmmung? 

1)  G.  Kraus,  Ober  die  Wasservertheilung  in  der  Pflaoze.  II.  Der  Zellsaft  und^seiae 
lohalte.  (Abh.  d.  Naturf.  Ges.  zu  Halle).  1888.  Nach  Kraos  ist  das  Saftgewicht  von  Saro- 
bucussprossen,  die  horizontal  gelegt,  aber  noch  vor  der  KrUmmung  stehen,  in  folgender 
Welse  verttnderl.  Bei  drei  Sprossen  war  das  Mittel  des  Saftgewichles  auf  der  oberen 
Halfte  1,0181,  auf  der  unteren  1,0168.  Der  nach  de  Vries  osmotisch  sehr  schwa  ch  wir- 
kende  Zucker  nimmt  auf  beiden  Seiten  zu,  starker  jedoch  auf  der  Konvexseite. 

3)  Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Gesellsch.  1.  c. 
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der konkaven  Seite  iminer  bei  derselben  Konzentration  der  Salzlttsung  gleich- 
zeitig*  eintrat.  Ich  habe  in  ahnlicherWeise  eine  ganzeReihe  von  Beobachtuu- 
gen  mit  den  verschiedenslen  Pflanzenorganen  wahrend  der  ReizkrUmmung 
vorgenommen.  Lttsungen  von  Salpeter,  von  Glycerin,  oder  Glycerin,  EiweiB 
und  Zucker  wurden  bei  Vorversuchen  so  verdttnnt,  daB  sie  noch  keine 
Plasmolyse  hervorriefen.  In  kleine  Mengen  dieser  LOsungen  wurden  dann 
Langsscbnilte  des  gekrtlmmlen  Organes  (mit  unverletzten  Zellen)  offen  auf 
den  ObjekltrSger  gebracht  und  die  entgegengeselzten  Seiten  bestandig 
auf  Plasmolyse  hin  beobachtet,  wahrend  sich  der  Plasmolysator  allmahlich 
durcb  Verdunstung  konzentrirte.  Die  Resultate  waren  dieselben,  wie  sie 
Wortmaxn  erhalten  halte;  in  sehr  stark  und  rasch  gekrttmmten  Organen 
war  sogar  in  Obereinslimmung  mit  den  von  Kraus  erhaltenen  Ergebnissen 
die  osmotische  Kraft  der  Konvexseite  sichtlich  schwacher  als  die  der 
konkaven:  die  langeren  Zellen  auf  der  Konvexseite  zeigten  sich  oft,  wenn 
auch  wenig,  frtlher  plasmolysirt. 

Damit  kann  die  Annahme,  die  db  Vries  zur  Erklarung  des  einseilig  ge- 
fttrderten  Wachsthums  gemacht  hatte,  die  Annahme  einer  Turgorsteigerung 
auf  der  Konvexseite,  nicht  1  anger  mehr  in  Betracht  gezogen  werden. 

Es  tritt  damit  aber  auch  die  Aufgabe  heran,  die  Folgeerscheinung  der 
Plasmolyse,  welche  db  Vries  zu  jener  Cberzeugung  gefuhrt  hatte ,  namlich 
die  starkere  VerkUrzung  der  Konvexseite  bei  der  Turgoraufhebung,  in 
anderer  Weise  zu  erklaren  ;  denn  die  relativ  starkere  Verktlrzung  der  Kon- 
vexseite gegenuber  der  konkaven  steht  als  endgiltiges  Resultat  der  Plas- 
molyse unzweifelhaft  fest. 

DaB  dieses  Endresultat  mit  der  Aunahme,  die  uns  beim  heuligen  Stand 
der  Kenntnisse,  meiner  Ansicht  nach,  allein  fur  das  gefdrderte  Wachsthum 
Ubrig  bleibt,  gut  harmonirt,  sich  sogar  als  nothwendige  Folge  auch  dieser 
ergiebt,  wird  bei  derBesprechung  der  plasmolytischen  und  mikroskopischen 
Untersuchungsmethode  klar  werden. 

Meine  theorelisch  gewonnene  Annahme,  die  nun  der  exakt  experimen- 
tellen  Prtlfung  zu  unterwerfen  ist,  aber  vor  derselben  noch  einmal  kurz 
prUzisirt  werden  soil,  lauft  wie  erwahnt1)  darauf  hinaus,  daB  eine  Veran- 
derung  in  der  Elastizitatsspannung  der  Membran  zu  Gunsten  einer  erhohten 
Dehnbarkeit  die  Streckung  einseitig  hervorruft  bezw.  beschleunigt. 

Beslimmung  der  Dehnbarkeit  durch  Beugungsyersuche. 

Wenn  an  einem  radiar  gebauten  Organ  die  Zellwande  einer  Seite  dehn- 
barer  werden,  wenn  ihre  elastische  Spannung  abnimmt,  so  wird  der  in  dem 
Organ  wirksame  Turgordruck  eine  Beugung  desselben  hervorrufen  mttssen. 
Ist  eine  veranderte  Dehnbarkeit  der  Membran  der  wirkliche  Grund  dieser 
KrUmmungsbewegung,  so  mUssen  auBere  dehnende  Krafte  ebenfalls  die 

\)  Vergl.  pag.  502  dieses  Aufsatzcs. 
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Lcinge  tier  antagonistischen  Gewebe  in  verschiedener  Weise  veriJndern. 
indem  die  leichter  dehnbare  Seite  bei  Anwendung  einer  Zugeinheit  linger 
werden  muB  als  die  schwerer  dehobare.  Der  direkten  Messung  der  Ver- 
langerung  isolirter  Gewebestreifen  stellen  sich  praktisch  jedoch  so  viele 
Schwierigkeilen  und  Fehlerquellen  enlgegen,  daB  von  derselben  Absland 
genommen  wurde.  Eia  anderer  Weg,  der  untcr  den  gegebenen  UmsUJnden 
vorgezogen  wurde,  war  der,  den  relativen  |Widerstand  der  Membranen 
durch  Beugungen  des  lebendigen,  intakten  Organs  festzustellen.  Bei  der 
gewallsamen  Beugung  eines  geraden  cylindrischen  Organs  tritt  auf  der 
Konvexseite  ein  Zug,  auf  der  Konkavseite  ein  Druck,  eine  Zusammen- 
pressung  der  Theile  auf. 

Wenn  nun  die  beiden  entgegengeselzten  Seiten  des  Organes  hfer  durch 
Zug.dort  durch  Druck  in  verschiedener  Weise  vertlndert  werden,  so  wird 
der  Ausschlag,  den  eine  bestimmte  beugende  Kraft  hervorruft,  verschieden 
ausfallen,  je  nachdetn  die  eine  oder  die  andere  Seite  gedehnt  oder  gepreBl 
wird.  Wenn  sich  die  ZellwUnde  der  einen  Seite  krlifiiger  zusammenziehen 
wollen,  die  der  anderen  dagegen  nicht  in  dem  Ma  Be,  so  wird  die  Beugung 
des  Organes  starker  sein,  wenn  die  leichter  dehnbaren  Zellen  auf  die  ge- 
dehnle  Seite  kommen,  als  umgekehrt.  Denn  die  leichter  dehnbaren  Zellen 
geben  einerseits  dort  dem  Zug  leichter  nach,  andererseits  addirt  sich  auf 
der  gegentlberliegenden  Konkavseite  das  grofiere  elastische  Kontraktions- 
streben  zu  dem,  ebenfalls  eine  VerkUrzung  anstrebenden  Druck ,  den  die 
Beugung  verursacht.  Im  umgekehrten  Falle  wirken  die  verschiedenen 
Eigenschaften  der  gegenuberliegenden  Zellenmembranen  gleichsinnig  auf 
eine  Verminderung  der  Beugung  seitens  der  Krafteinheit. 

Aus  einer  Verschiedenheit  des  Ausschlags  bei  der  kUnstlichen  mecba- 
nischen  KrUmmung  eines  Organs  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  kann 
also  auf  die  verschiedene  elastische  Beschaffenheit  der  Membranen  ge- 
schlossen  werden. 

Die  Beobachtung  des  KrUmmungsausschlages  wurde  in  folgender  Weise 
vorgenommen. 

Das  zu  untersuchende  Organ  wurde  aufrecht  [moglichst  dicht  vor  ein 
Koordinatenpapier  gebracht,  das.  auf  Pnppe  aufgezogen,  durch  zwei  eiserne 
Gestelle  festgebalten  wurde. 

Die  aufrechte  Stellung  ftlr  das  Organ  wurde  der  wagerechten  vorge— 
zogen,  einmal  urn  den  dauernden  einseitigen  Zug  der  Schwere  auszu- 
schlicBen,  das  anderemal  urn  die  Ausfuhrung  der  llandgriffe  zu  erleichtern. 
Rechts  und  links  von  dem  L'ntersuchungsobjekte  waren  mil  ihm  in  gleicher 
HOhe  leicht  bewegliche  Rollen  angebracht,  Uber  die  je  ein  Kokonfaden  mit 
angehangtem  gleichen  Gewicht  [moist  je  20  gj  lief.  An  den  freien  Enden 
der  Kiiden,  die  beide  horizontal  nach  dem  Objekt  gerichtet  wurden,  waren 
kleine  Drahlhakcn  befestigt.  Waren  diese  in  einander  gehangt,  so  hiellen 
sich  die  bciderseitigen  Gewichte  das  Gleichgewicht  und  muBten,  wenn  die 
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Vorrichtung  fehlerfrei  funktionirte ,  in  jeder  Stellung  bei  horizontaler  Yer- 
schiebung  inRulie  bleiben.  Zur  Untcrsuchung  wurde  jedesmal  nur  die  Zone 
des  maxima len  Zuvvachses  benutzt.  Unterhalb  derselben  wurde  das  Organ  un- 
verruckbar  befestigt,  oberhalb  derselben  aber  ein  Faden  mit  zwei  gegen- 
llberliegenden  kleioen  Schlingen  fest  urn  dasselbe  gelegt.  In  diese  Schlingen, 
die  genau  in  gleicher  Htthe  vom  Organ  abstanden,  konnten  die  Drahthakchen 
der  Kokonfaden  eingehangt  werden.  Die  freien  Enden  dieser  Faden  bis  zu 
den  Friktionsrollen  waren  sehr  lang  und  gleieh  lang  bemessen,  damit  die 
Richtung  der  ziehenden  Kraft  bei  der  Bewegung  des  Organes  sich  nicht  zu 
sehr  anderte.  An  das  obere  Ende  des  Organes  war  noch  in  manchen  Fallen 
ein  leichter  steifer  Zeiger  (trockner  Grashalm)  befestigt,  der  als  Verlange- 
rung  des  Hebelarms  den  Ausschlag  vergroBerte.  Der  Ausschlag  selbst 
wurde  mittels  eines  horizontalen  Fernrohres  abgelesen,  das  in  H  Schritt 
Entfernung  von  dem  Objekte  aufgestellt  war  und  dessen  Fadenkreuz  iinmer 
genau  auf  das  Ende  des  Zeigers  eingestellt  wurde.  Es  war  so  eine  Beob- 
achtung  in  paralleler  Richtung  ermOglicht,  Ablesungsfehler,  die  durch 
schiefe  Projektion  des  Zeigers  auf  dem  Koordinatenpapier  entstehon  kOnnen, 
vermieden.  Die  Koordinaten  des  Ruhepunktes  des  Zeigers  wurden  auf 
einem  entsprecbenden  Koordinatenpapier  genau  markirl. 

Die  zu  den  Versuchen  besonders  sorgfaltig  kultivirten  und  vorbereite- 
ten  Pflanzen  (Keimlinge  von  Ricinus  communis,  Helianthus  annuus,  Sprosse 
von  Hippuris,  Blutenschafte  von  Funkia  ovata  und  Agapanthus  umbellalus, 
die  einen  raschen  aufrechten  Wuchs  zeigten)  wurden  folgendermaBen 
untersucht, 

Naehdem  durch  vorheriges  Auftragen  von  Tuschemarken  die  Zone  des 
starksten  Wachsthums  an  dem  Organ  ersichtlich  geworden  war,  wurde  letz- 
teres  unterhalb  derselben,  vor  dem  Koordinatenpapier  stehend,  ohne  Quel- 
schung,  fest eingeklemmt.  Einige Centimeteroberhalb jenerZone  wurdegenau 
horizontal  der  Faden  mit  den  seitlichen  Schlingen  angelegt  und  der  Ruhe- 
punkt  mit  dem  Fernrohr  abgelesen.  Dann  wurden  gleichzeitig  die  beiden 
Hakchen  in  die  Schlingen  behutsam  eingehangt,  wobei  keine  Bewegung 
auftritt,  da  der  Zug  von  beiden  Seiten  der  gleiche  ist,  sich  also  aufhebt. 

Durch  langsames  UnterstUtzen  und  Aufheben  erst  des  einen  und  dann 
des  anderen  Gewichtes  wurde  nun  der  Ausschlag  des  normal  gewachsenen 
Organes  nach  zwei  entgegengesetzten  Seiten  bestimmt  (deren  eine  zur 
spateren  Erkennung  die  Tuschmarken  behielt)  und  notirt.  Dann  wurde  das 
Versuchsobjekt  wagerechl  gelegt  und  an  seinem  Ende  sofort  durch  Kork- 
keile  so  unterstUtzt.  daB  das  Eigengewicht  keine  Senkung  und  Beugung 
hervorrufen  konnte. 

Wenn  eben  die  geotropische  Aufwartsbewegung  beginnt,  wird  das  Ob- 
jekt.  dessen  Tuschmarkenseite  unten  lag,  wieder  vor  das  Koordinatenpapier 
gestellt,  die  beiden  Haken  eingehiingt  und  nun  durch  Aufbebung  des  Ge- 
wichtes auf  der  rechten  Seite  in  deroben  angegebenen  Weise  der  Ausschlag 
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nach  links,  dann  durch  Aufhebung  des  linken  Gewichtes  der  Ausschlag 
nach  rechts  (nach  der  markirten  Konvexseite  hin)  bestimmt.  Da  durch  die 
ersle  Beugung  der  Zustand  der  Zellmembranen  sich  etwas  iindert.  so  wird 
nach  der  zweiten  Beugung  nochmals  eine  Ablesung  in  umgekehrter  Folge 
vorgenommen.  Sind,  wie  gewtmnlich,  mehrere  gleiche  Versuchsobjekte 
zur  VerfUgung,  so  liiBt  man  bei  dem  einen  den  ersten  Ausschlag  nach  der 
Konvexseite,  bei  dem  anderen  nach  der  Konkavseite  erfolgen  und  nimmt 
aus  alien  die  Mittelwerthe.  So  ist  man  sicher,  dafi  die  Nachwirkung  der 
ersten  Biegung  nicht  das  Resultat  einseilig  beeindufit. 

Wollte  man  andererseits  warten,  bis  eine  sehr  merkliche  Krtlmmung 
eingetreten  ist,  und  dann  an  dem  gekrttmmten  Organ  die  Beugungen  ver- 
gleichen,  so  ware  die  Rechnung  vvegen  der  Form  desselben  sehr  komplizirt. 
Hat  man  an  dem  Organ  vor  der  Horizontallegung  die  Differenz  im  Ausschlag 
nach  der  markirten  und  der  ihr  gegentlberliegenden  Seite  gemessen,  eine 
Differenz,  die  meist  verhaltniBin&Big  sehr  klein,  aber  raeist  auch  vorhanden 
ist,  da  das  Organ  auf  beiden  Seiten  ursprtlnglich  doch  nicht  vollkommen 
gleich  ausgebildet  war,  so  zieht  man  dieselbe  von  der,  welche  man  nach 
der  Horizontallegung  erhalt,  ab,  und  bekommt  so  schlieBlich  den  Ausschlags- 
Unterschied,  der  auf  Kosten  der  VerUnderung  der  anlagonistischen  Gewebe 
zu  setzen  ist.  Der  letztere  ist  nun  meist  so  groB  und  Uber  jeden  Zweifel 
erhaben  vorhanden,  daB  man  ihn  zweifellos  auch  bemerken  wtlrde  ohne 
Berttcksichtigung  aller  angewandten  Kautelen. 

Von  den  sehr  zahlreichen  Beobacbtungen  an  oben  genannten  Pflanzen, 
die  ausnahmslos  eine  grtfBere  Beugung  nach  der  Konkavseite  hin  ergaben, 
mtfgen  hier  nur  einige,  die  mit  jungen  Blttthenschaften  von  Agapanthus  um- 
bellatus  (kleine  panachirlc  Varietat)  angestellt  wurden,  zu  genauerer  Mit- 
theilung  herausgegriffen  werden.  Die  angewandten  Gewichte  waren  jeder- 
seits  20  Gramm.  Die  spiitere  Konvexseite  ist  mit  A',  die  Konkavseite  mit 
V  bezeichnet.  Die  Ausschlagsbogen  sind  in  mm  umgerechnel. 

Gerade  gestrecktes  Organ  vor  der  Umlegung 

Ausschlag  bei  Dehnung  von  A'  66  mm 
Nach  einiger  Zeit  dor  Ruhe: 

Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  64  mm 

Differenz  [a]      2  mm 
Derselbe  Schaft  nach  stattgehabter  Umlegung 

1 .  Ausschlag  bei  Dehnung  von  A"  78 
Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  61 

Differenz  17 

2.  Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  63 
Ausschlag  bei  Dehnung  von  A  79 

Differenz  (y)  16 
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Mittel  der  Differenzen    und  y  46,5 
Ausschlagsdifferenz  a  2 

Es  bleibt  somit  eine  Differenz  von   4  4,5  mm, 
welche  durch  die  verscbicdene  Reizaffizirung  der  ZellwHnde  antagonistiseher 
Seiten  hervorgerufen  ist.  Dieselbe  (zeigt  ein  Plus  des  Ausschlags  nach  der 
konkaven  Seile  bin,  es  sind  daber  die  Membranen  der  Konvexseite  dehn- 
barer  als  die  der  Konkavseite  geworden. 

Das  gleicbe  ErgebniB  ging  aus  alien  Versuchen  mit  den  SchHften  von 
Agapanthus  hervor,  von  denen  ein  Versucb  hier  noch  mitgetheilt  vverden 
soil,  bei  dem  der  Ausschlag  nach  V  zuerst  gemessen  wurde. 
Schaft  vor  der  Umlegung 
Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  55 
Ausschlag  bei  Dehnung  von  X  54 

Differenz  (a)  —  4 
Schaft  nach  stattgehabter  Umlegung 
4.  Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  54 
Ausschlag  bei  Dehnung  von  X  58 

Different)  7~ 
2.  Ausschlag  bei  Dehnung  von  X  62 
Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  53 

Differenz  {-/)  9 
Mittel  der  Differenzen  ft  und  y  8 
Ab  Differenz  a  —  4 

Differenz  aufKosten  der  Membranveriinderungen  42  mm. 

Wie  schon  ervvahnt,  liefer  ten  alle  darauf  hin  untersuchten  Pflanzen  das 
nttmliche  Resultat.  Mitunter  war  die  Differenz  kleiner,  aber  niemals  erhielt 
ich  einen  grtiBeren  Ausschlag  nach  der  Konvexseite  hin.  Bei  den  Pflanzen, 
bei  denen  sich  die  KrUmmung  auf  eine  sehr  kurzo  Strecke  beschrUnkt,  er- 
halt  man  keine  so  groBen  Amplituden  des  Ausschlags  bei  Anwendung  ge- 
eigneter  Zugkrafte,  und  es  wurde  deshalb  die  Untersuchung  bei  Grasknoten 
dahin  abgeiindert,  daB  die  Beobachtung  mittels  eines  horizontal  stehenden 
Mikroskops  vorgenommen  wurde,  dessen  Mikrometerskala  das  Koordina ten- 
system  vertrat.  Durch  Stahldrahte,  welche  beiderseits  in  dem  Halm  bis 
zum  Diaphragma  am  Knoten  vorgeschoben  wurden,  wurden  die  Hebelarme 
steif  gehalten  und  wie  oben  in  den  Versuchen  mittels  horizontalen  Zuges 
die  AusschlUge  nach  entgegengesetzten  Seiten  bestimmt. 

Avena  saliva  lieferle  bei  24  Beobachtungen  im  Mittel  als  Ausschlag 
50  Skalentheile  bei  der  Dehnung  von  V 
58  Skalentheile  bei  der  Dehnung  von  A', 
also  eine  Differenz  von  8  Skalentbeilen  zu  Gunsten  der  leichteren  Dehnbar- 
keit  der  Konvexseite. 

34* 
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Tritieum  vulgare  lieferte  im  Mittel  der  18  Beobachtungen 

bei  Dehnung  von  F43,    bei  Dehnung  von  A  50  Skalcntheile. 

I  nter  den  Grasknoten  kamen  einige  vor,  die  nach  beiden  Seiten  gleich 
ausschlugen,  einmal  war  die  DiHerenz  zu  Ungunsten  der  Konvexseite  drei 
Skalentheile. 

l)as  aus  der  Mehrzahl  der  Versuche  hervorgehende,  sehr  deutlich  zum 
Ausdruck  gelangte  liesullat  der  Beugungsmetiiode  ist  also  die  erhOhle 
Dehnbarkeit  der  Gewebeauf  der  Konvexseite. 

Das  Gleiche  geht  aus  den  folgenden  Versuehen  hervor : 

II.  Plasmolytische  Versuche. 

Das  Wesen  der  Plasmolyse  beruht  bekanntlich  auf  der  Aufhebung  des 
Turgors  lebender  Zellen.  Dieses  Ziel  wird  erreicht  durch  Wasserentziehung 
auf  osmotischem  Wege.  Da  in  turgeseenten  Geweben  die  Zellmembranen 
durch  den  hohen  Saftdruck  elastisch  gespannt  und  theilweise  sehr  stark 
elastisch  gedehnt  sind,  so  tritt  mit  der  Aufhebung  des  Turgors  einc  Kou- 
traktion  ein;  die  Zellen  und  somit  die  Gewcbe  werden  ktlrzer  und  dUnner. 
Die  GrbBe  der  Zelle  in  turgescentem  Zustand  beruht  daher  auf  dem  Gleich- 
gewichtszustand  zvvischen  der  elaslischen  Wirkung  der  Membran  und 
dem  hydrostatischen  Druck.  Soli  die  Zelle  in  turgescentem  Zustand  eine 
weitere  Streckung  erfahren,  dann  muB  entweder  der  Turgor  gesteigert  oder 
aber  die  elastische  Gegenwirkung  der  Membran  vermindert  werden.  Da 
nun  der  Turgor  auf  der  sich  slreckenden  Konvexseite  cellularer  Pflanzen 
thatsiicblich  keine  relative  Steigerung  erfahrt,  und  in  einzclligen  Schliiuchen 
Uberhaupt  nicht  erfalu*en  kann,  so  muB  also  eine  Herabsetzung  der  elasti- 
schen  Gegenwirkung  der  Membran  die  Streckung  ermttglichen. 

Wenn  wir  diesem  Vorgang  einen  kurzen  Ausdruck  geben,  mit  dem 
sich  nachher  lcicht  weiter  operiren  laBt,  so  kann  man  sagen,  die  "Kontrak- 
tionskraft«  der  Membran  wird  vermindert.  In  einer  sich  slreckenden  Zelle 
wird  daher  der  Gleichgewichtszustand  bestandig  gestCrt,  indem  die  Kon- 
traktionskraft  der  Membran  stetig  vermindert  wird. 

Tritt  die  Verminderung  der  Kontraktionskraft  lokal  auf,  so  muB  eine 
lokale  Streckung  die  Folge  davon  sein. 

Die  Reizkrtlmmung  einzelliger  oder  nicht  cellularer  Schlauche  kann  also 
auch  auf  einer  solchen  lokalen  Elastizitatsanderung  beruhen.  Durch  mecha- 
nische  Beugungsversuche  lafil  dieselbe  sich  nun  wegen  der  Empfindlich- 
keit  dieser  Objekte  und  der  dadurch  bedingten  technischen  Schwierigkeilen 
nicht  experimentell  nachweisen.  Wohl  vermttgen  das  aber  plasmolytische 
Versuche,  wie  folgende  llberlegung  zeigt. 

Denken  wir  uns  in  Fig.  2,  unter  den  mit  Vv  Xx,  I.  bezeichneten  Kon- 
turen.  zunachst  einmal  einen  solchen  nicht  cellularen  Schlauch,  der  gerade  in 
lebhafter  KrUmmungsbewegung  begriflen  ist.  Bei  einem  solchen  bewirkt  der 
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allgemeine  Turgor  nach  unserer  Annahme  nur  desbalb  eine  imnier  zu- 
nehmende  Slreckung  der  Membran  auf  der  Seite  A',  weil  dort  die  elastische 
Gegenwirkung,  die  Kontraktionskraft  der  Membran,  beslUndig  imAbnehmen 
begriffen  ist.  Una  aucb  hier  wieder  mit  konkreten  Zahlen  zu  rechnen,  wo- 
durch  sich  der  Yorgang  leichter  vorslellen  lafit,  neh- 
men  wir  einmal  ganz  willkUrlich  an,  die  elastische 
Kontraktionskraft  betrage  auf  der  Konkavseite  20  Ein- 
heiten.  auf  der  Konvexseite  werde  sie  auf  49  Ein- 
heiten  berabgesetzt.  Die  Konvexseite  wtirde  unserer 
vorlauHgen  Annahme  nach  durch  den  Turgor  desbalb 
weiter  ausgedehnt  und  dadurch  die  beobachtete  Krttm- 
mung  verursacht. 

Was  muB  unter  diesen  Verhattnissen  geschehen, 
wenn  der  Turgor  aufgehoben  wird  1  Dann  muB  diejenige 
Membranhal fte,welcher eine starkere  Kontraktionskraft  .         •  >^ 
innewohnt ,  sich  bei  langsam  sinkendera  Saftdruck  Fig.  2. 

frUher  und  zunttchst  mebr  verktlrzen,  als  die,  deren  (Erkmmng  iu  Text.) 
Elastizitat  und  Verktlrzungsstreben  geringer  ist.  Dadurch,  daB  bei  der  Ver- 
minderung  des  Saftdruckes  beide  Seiten  ktlrzer  werden,  diejenige,  welche 
mit  20  Krafteinheiten  sich  zu  verktlrzen  strebt,  den  noch  bleibenden  Turgor 
aber  rascher  tiberwindet,  als  die  mit  19  Krafteinheiten  sich  kontrahirende, 
muB  einmal  das  ganze  Organ  kUrzer  werden  und  zweitens  die  KrUmmung 
sich  dabei  verstarken  (Fig.  2,  Umrifi  //).  Das  ist  eine  theoretische  Forde- 
rung,  die  mit  der  hier  gemachten  Annahme  nothwendig  verknUpft  ist.  Diese 
Forderung  und  dieselbe  Oberlegung  trifft  nun  aber  auch  fUr  vielzejlige 
Organe  zu  mit  der  Abanderung,  daB  statt  der  konvexen  Membranhalfte  im 
ersten  Falle  die  sammtlichen  Membranen  der  konvexwerdenden  Gewebe, 
statt  der  konkaven  Halfte  die  Zellwande  der  konkaven  Gewebe  in  Betracht 
kommen. 

Die  Ergebnisse  der  Plasmolyse,  die  man  hisher  erhalten  hat,  scheinen 
dieser  Forderung  aber  geradeswegs  zu  widersprechen.  Man  fand  namlicb, 
daB  die  Aufhebung  des  Turgors  die  KrUmmung  schwacher,  nicht  starker 
werden  laBt  (Fig.  2,  Umrifi  ///) .  Bei  der  Beurtheilung  dieses  jederzeit  leicht 
zu  gewinnenden  Resultates  darf  jedoch  nicht  vergessen  werden,  daB  man 
dabei  dasErgebniB  nach  (anger  Zeit  derEinwirkung  oder  in  ganz  rohen  ZUgen 
vor  sich  hat.  Db  Vries  konstalirte  die  Aufrollung  der  KrUmmung  erst  nach 
Stunden  und  betracbtet  als  das  ErgebniB  lediglich  den  Zustand  wie  er  sich 
so  etwa  nach  20  Stunden  zeigte x) . 

Bei  so  feinen  Unterschieden  in  der  Membranbescbaffenheit  kommt  es 
aber  darauf  an,  dafi  das  Verhalten  des  der  Plasmolyse  zu  unterwerfenden 
Organs  von  Anbeginn  derselben  auf  das  Genaueste  mikroskopisch  verfolgt 
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wirtl.  Achtet  man  auf  diesen  Punkt,  so  findet  man,  daB  die  bei  uDserer 
Annahme  tbeoretiscb  geforderte  erste  Verstarkung  der  Krtlmmung  in  der 
Tbat  mit  grofier  Prazision  und  oft  ziemlich  weiter  Amplitude  eintritt.  Dann 
macbt  diese  Verstarkung  halt  (wahrend  sich  das  ganze  Organ  immer  noch 
verktlrzl),  urn  schlieBlich  in  die  entgegengesetzte  Bewegung,  die  Verflachung 
der  Krtlmmung  umzuschlagen. 

Diese  letzte  partielle  Aufhebung  der  Krtlmmung,  die  dk  Vribs,  nur  das 
ScbluBresuItal  ins  Augefassend,  auf  die  Zerstttrung  eines  erhOhten  Turgors 
der  Konvexseite  zuruekfllhrte,  verlangt  nun,  da  wir  wissen,  daB  diese  Vor- 
aussetzung  falsch  ist,  eine  andere  Erklarung.  Sie  verlangt  dies  sehon  des- 
halb,  weil  einzellige  oder  nichl  cellulare  Schlauche  sich  bei  der  Plasmolyse 
genau  so  verhalten  wie  vielzellige  Organe :  wird  cin  geotropisch  gekrUmm- 
tes  Nitella-Intemodium  oder  ein  Vaucherienschlauch  plasmolysirt,  so  ist  das 
EndergebniB  ebenso  eine  Verflachung  der  Krtlmmung,  wie  bei  Stengeln 
von  Phanerorgamen. 

Bei  den  einzelligen  Organen  muB  nun  diese  Erscheinung  unzwcifelhaflin 
den  Spannungs-  und  Dehnungsverhaltnissen  der  Membran  begrUndet  sein 
und  das  Gleiche  wird  fur  die  vielzelligen  zutreflen. 

Verfolgt  man  den  Yorgang  der  Reizkrtlromung,  wie  er  bier  auf  Grund 
des  Appositionswachsthums  gedacht  ist ,  von  dem  Moment,  wo  die  Mem- 
bran  (oder  die  Membranen)  der  Konvexseite  leichter  dehnbar  geworden 
ist,  weiter,  so  kommt  man  namlich  zu  folgender  Sachlage:  Die  leichter 
dehnbare  und  deshalb  weiter  ausgedehnte  Wand  wird  dtlnner,  denn  sie  wird 
so  weit  gedehnt,  bis  ihre  Elastizitat  wieder  dem  Turgor  das  Gleicbgewicht 
halt.  Dann  wird,  um  die  fernere  Streckung  zu  ermOglichen,  die  Elastizitat 
dieser  dtlnneren  Wand  abermals  herabgesetzt,  sie  wird  noch  dtlnner  gedehnt, 
und  so  fort.  Eine  dtlnnere  Wand  dehnt  sich  aber  nach  den  Gesetzen  der 
Elastizitat  bei  Einwirkung  einer  bestimmten  dehnenden  Kraft  viel  weiter 
aus,  als  eine  gleich  beschaffene  dickere  Wand.  Die  konvexe  Wand  wird 
also  im  Laufe  der  Krtlmmung  zur  dtlnneren1),  sie  wird  dadurch  aber  auch 
weiter  ausgedehnt  vom  Turgor  und  verktlrzt  sich  dann  bei  der  Aufhebung 
des  Turgors  mehr,  als  die  konkave,  dickere.  (Ein  dickes  Gummiband  und 
ein  dtlnnes  dehnen  sich  bei  gleichem  angehangtem  Gewicht  verscbieden  lane 
aus.  Wenn  auch  die  Kraft,  mit  der  sie  sich  bei  der  Wegnahme  des  Ge- 
wichtes  zusammenziehen,  die  gleiche  ist,  so  ist  doch  die  VerkUntung  bei 
dem  dtlnneren  Band  viel  bedeu  tender. )  Nur  die  L&ngenunterschiede  be- 
dingen  den  Grad  der  Krtlmmung,  folglich  muB  diese  flacher  werden,  wenn 
einerseits  dtlnnere  Membranen  elastisch  gedehnt  worden  waren.  Die  mikro- 
skopische  Untersuchung  und  Messung  hat  bestimmt  ergeben,  daB  die  Kon- 
vexmembranen  bei  der  Krtlmmung  in  der  That  dtlnner  werden,  und  ich  stehe 


i)  Vergl.  die  Ergebnisse  der  mikroskopischen  Untersuchung. 
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deshalb  nicht  an,  die  hier  gegebene  Erklarung  der  plasmolytischen  Folge- 
erscheinungen  als  die  zutreflende  vorlaufig  beizubehalten. 

Die  ReizkrUmmung  profitirt  in  ihrer  Amplitude  naturlich  von  diesem 
Sachverhalt  und  geht  darum,  wenn  sie  einmal  angefangen  hat,  wohl  auch 
so  schnell  weiter,  weil  sie  von  diesem  rein  mechanischen  Moment,  zu 
dem  die  Reizbarkeit  direkt  nicbts  beitragt,  sehr  gefordert  wird. 

Die  Krtlmmungsbewegung  setzt  sich,  wie  wir  nun  also  wissen,  so  zu- 
sammen,  daB  der  Reiz  irgendwie  auf  das  Protoplasma  wirkt,  dieses  setzt 
die  Elastizitat  der  Membranen  einseitig  herab,  indem  es  deren  Dehnbarkeit 
{als  physikalische  Eigenschaft  derSubstanz)  erhtiht.  Als  drittes  Moment 
kommt  dann  das  binzu,  daB  die  gedehnte  Membran  dttnner,  und  als  dllnnere 
nun  an  sich  wieder  weiter  ausgedehnt  wird  (sozusagen  als  mechanische 
Eigenschaft  der  Substanz). 

Nachdem  so  in  Kurzem  die  wichtigsten  einschlagigen  Verhaltnisse 
theoretisch  erflrtert  sind,  mtigen  die  Resultate  der  Experimentalunter- 
suchung  genauer  folgen. 

Die  Versuche  gelingen  vollstandig  nur  bei  Anwendung  groBer  Sorgfalt. 
Besonders  die  Versuchsobjekte  mtlssen  in  bestem  Wachsthum  und  gesund 
sein ;  auch  mtlssen  dieselben  durchaus  einige  Tage  Iang  ungestOrt  an  dem- 
selben  Ort  gestanden  haben. 

Jede  Erschtilterung,  jede  Umstellung,  uberhaupt  jede  grobere  Veran- 
derung  in  der  Umgebung  kann  stttrende  Reizerscheinungenoder A bstump fun- 
gen  gegen  folgende  Reize  bewirken.  Der  Umstand,  daB  bei  der  Plasmolyse, 
wie  wir  gesehen  haben,  zwei  Momente  in  Betracht  kommen,  eines,  welches 
die  Krttmmung  zu  verstarken  suchl,  und  ein  anderes  grOberes,  welches 
dieselbe  verflacht,  verlangt  das  beste  Untersuchungsmaterial,  andernfalls 
kommt  das  erste  Moment  nur  unvollstandig  oder  gar  nicht  zum  Ausdruck. 
Es  ist  ja  auch  klar,  daB,  wenn  eine  betrachtliche  Einwirkung  auf  die  Dehn- 
barkeit der  Konvexseite  nicht  bis  in  die  Beobachtungszeit  ungestttrt  weiter 
geht,  die  Verflachung,  die  auf  rein  mechanischen  Verhaltnissen  beruht,  die 
erste  Verstarkung  der  KrUmmung,  die  sich  auf  ein  physiologisch.es  Moment 
zuruckfuhrt,  verdecken  muB. 

Arbeitet  man  aber  in  der  exaktesten  Weise  nur  mit  dem  besten  und 
einwurfsfreiesten  Material,  dann  bleibt  der  positive  Erfolg  auch  fast  nie- 
mals  aus. 

Die  Beobachtungen  wurden  vorgenommen  mittels  eines  Mikroskopes, 
das  bei  sehr  weitem  Fokalabstand  doch  eine  betrachtliche  VergrbBerung 
lieferte.  Das  Okular  enthielt  entweder  eine  einfache  Mikrometerskala  oder 
eine  solche  in  Gestalt  rechtwinkliger  Koordinaten,  so  daB  jede  Bewegung 
immer  genau  analysirt  werden  konnte. 

Die  GibBe  jeder  Bewegung  des  scharf  eingestellten  Objektes  konnte  so 
durch  Skalentheile  gemessen  werden.  Das  Versuchsobjekt  wurde  in  lauem 
Wasser  oder  in  feuchter  warmer  Luft  in  eine  abnorme  Lage  gebracht  und 
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wahrend  der  halben  KrUmmung  oder  zu  Beginn  derselben  in  eine  Porzellan- 
schalc  mil  lauem  Regenwasser  gebracht l) ,  an  dem  einen  Ende  feslgeklemmt 
und  das  freie  Ende  unter  dcm  Mikroskop  eingestellt.  Das  Objekt  war  ganz 
in  Wasser,  nur  die  Einklemmungsstelle  meist  darUber,  urn  keine  Bewegung 
zu  erhalten,  wenn  die  Einklemmungsstelle  durch  Plasmolyse  schlaff  wUrde. 
Die  Einklemmung  geschah  meist  auf  eine  weite  Strecke  in  einem  engen 
Glasrohr  oder  miltels  Korkklemme,  bei  eiuzelligen  Objekten  zwischen  zwei 
Glaspluttchen.  1st  das  freie  Ende  des  Untersuchungsobjektes  zur  Ruhe 
gekommen,  so  laBt  man  an  dem  Rand  der  Sehale  durch  eine  Pipette  Salpe- 
terlosung  zutreten,  wobei  man  aber  fortwahrend  das  Objekt  im  Auge  behalt. 
Sobald  der  Salpetergehalt  des  Wassers  steigt,  beginnt  die  VerkUrzung  und 
gleich  darauf  bewegt  sich  das  freie  Ende  von  der  Konvexseite  fort:  die 
KrUmmung  verstarkt  sich.  Bald  steht  jedoch  bei  steter  VerkUrzung  des 
ganzen  Organes  diese  Bewegung  still,  die  VerkUrzung  geht  aber  weiter 
und  dann  erst  beginnt,  wieder  unter  steter  VerkUrzung,  sehr  energisch  die 
RUckwartsbewegung,  die  Verflachung  der  KrUmmung. 

Als  Beobacbtungsobjekte  dienten  Nitellen,  Phycomyces,  Keimstengel 
von  llelianthus,  Ricinus,  Sinapis,  Grashalme,  Tradescantia,  Ranken  von 
Cucurbita.  Lagenaria,  Bryonia,  Sycios  und  Passiflora,  und  Wurzeln  von 
Phaseolus,  Vicia,  Zea. 

Die  Nitellen  waren  einzeln  in  groBeren  GefaBen  kultivirt,  wuchsen  bei 
hoher  Wassertemperatur  auBerordentlich  rasch  und  wurden  vor  dem  Ver- 
such  mit  Haken  von  versilbertem  Kupferdraht  wagerecht  und  vom  Licht 
ab  gebogen. 

Die  geotropische  und  heliotropische  KrUmmung  der  halbwttchsigen 
Internodien  tritt  sehr  rasch  ein. 

Das  Auftreten  der  KrUmmung  ist  dabei  insofern  von  besonderera  ln- 
teresse,  als  bei  rasch  wachsenden  Nitellen  das  ganze  KOrnerplasma  in  einer 
mehrfach  gewundenen  geschlossenen  Spirale  die  Zelle  durcheilt.  Von  einer 
einseitigen  Plasmaansammlung,  wie  sie  Wortmann  fur  so  wesentlich  bait, 
ist  hier  keine  Rede,  auch  ist  bei  der  relativ  schnellen  Rotation  des  Wan- 
derplasmas  gar  keine  Mtiglichkeit  vorhanden,  daB  dasselbe  auf  einen  ein- 
seitigen Reiz  reagirt.  Denn  der  Reiz  ist  fUr  dieses  rotirende  Plasma  ebenso 
allseitig,  wie  fUr  eine  am  Klinoslat  rotirende  Pflanze.  Trotz  der  rascben 
Rotation  geht  aber  die  Orientirung  des  Internodiums  gegen  die  Gravitation 
in  der  sichersten  und  prazisesten  Weise  vor  sich. 

Bei  der  Plasmolyse  solcher  in  lebhafter  KrUmmung  begriffenen  Nitellen 
zeigte  sich  die  anfangliche  Zunahme  der  KrUmmung  und  spUtere  Abnahme 
meist  sehr  schfln.  Zwei  Beispiele  rabgen  hier  mitgetheilt  werden2). 

1)  WShrend  der  kalten  Zeit  dieses  Sommers  muCte  das  Laboratorium  gcheizt  wer- 
den. Die  Untersuchungen  wurden  meist  bei  einer  Temperatur  von  20—26°  C.  vorge- 
nommcD. 

2)  Ich  unterlasse  es  auch  hier  alle  die  zahlreichen  Beobachtungen,  die  von  mir 
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1 .  DrittjUngstes  der  sichtbaren  Inlernodien  scharf  gekrtlmmt  una  60°. 

Eingestellter  Anfcingspunkt  auf  Skalentheil  25. 

Bei  SalpeterzufluB  VerkUrzung  und  Verstarkung  der  KrUmmung 

bis  Skalentheil  .37.  Dann  Stillstand  bei  VerkUrzung. 
Bei  weiterer  VerkUrzung  Abnahme  der  KrUmmung  von  37  zu- 
rUck  weit  Uber  0  hinaus. 
Pie  Zunahme  der  KrUmmung,  die  wir  an  den  Skalenlbeilen  ablesen, 
mag  der  KUrze  wegen  als  die  Piusbewegung,  die  Abnahme  als  die  Minus- 
bewegung  bezeichnet  werden,  urn  die  Resultate  Ubersichtlicher  mitlheilen 
zu  kttanen. 

2.  Starkste  KrUmmung  ebenfalls  im  drittjUngaten  der  sichtbaren  In- 
tern odi  en. 

Piusbewegung  von  25  auf  46  —  21  Skalentheile. 
Minusbewegung  von  46  auf —  30  =  76  Skalentheile. 

Es  muB  hier  erwabnt  werden,  dafi  bei  Nitellen  ganz  aufierordentlich 
viel  darauf  ankommt,  nur  das  beste  Material  zu  verwenden.  Nur  dann  sind 
die  klaren  Resultate  zu  erwarten.  Pflanzchen,  die  nichl  zu  rasch  aber 
stetig  sich  verlangern  (was  man  mil  dem  horizontalen  Mikroskog  vorher 
kontrolliren  muB),  sind  die  besten;  andere  geben  oft  ganz  abweichende  Re- 
sultate. Ein  Theil  der  lelzteren  zeigt  nur  die  Piusbewegung,  ein  anderer 
Theil  nur  die  Minusbewegung,  wieder  andere  zeigen  letztere  zuerst, 
erstere  dann  etwas  spater. 

Bei  der  groBen  Empfindlichkeit  des  Ausschlags  gegen  kleine  Membran- 
veranderungen,  wie  er  bei  so  dUnnen  Organen  nothwendig  besteht,  ge- 
langen  natUrlich  alle  Abnormitaten  und  StOrungen  sofort  zum  Ausdruck. 

Zu  den  Beobachtungen  an  Phycomyces  wurde  dieser  Pilz  auf  kleinen 
BrodwUrfelchen  gezogen.  Er  bleibt  auf  diesen  kleiner,  als  auf  grttfieren 
StUcken,  wachst  aber  gut  und  ist  handlicher  zu  den  Versuchsoperationen. 

Da  sich  die  glanzend  schwarzen  alteren  Fruchttrager  schwer  benetzen 
und  sehr  schwank  sind,  so  wurde  der  Pilz  jung  verwandt(1 — i  '/2  cm  hoch). 
Die  Membran  ist  dann  noch  fast  farblos  und  leichter  benetzbar. 

Bei  der  Plamolyse  zeigten  die  PhycomyceskOpfchen  sehr  deutlich  so- 
wohl  erst  die  Plus-  wie  dann  die  Minusbewegung,  manche  auch  nur  die 
erste  Verstarkung  der  KrUmmung,  was  darauf  schlieBen  lafit,  daB  bei 
letzteren  die  normale  Dicke  der  Membran  auf  der  Konvexseite  bald  wieder 
durch  Apposition  neuer  Schichten  daselbst  hergeslellt  wurde.  Dies  ge- 
schieht  namlich  bei  jeder  ReizkrUmmung,  aber  meist  erst  gegen  den  SchluB 
der  Reizbewegung  hin.  Dann  fallt  natUrlich  die  Ursache  zur  Abnahme  der 
KrUmmung  bei  der  Plasmolyse  fort.  Dk  Vwes,  welchem  Autor  diese  Er- 
scheinung  bei  seinen  Untersuchungen  immer  gegen  das  Ende  hin  begegnete, 


angestellt  sind,  bier  in  Tabellenform  vorzufUhren,  da  sie  alle  im  selben  ErgebniD  gipfeln 
and  ein  oder  zwei  Beispiele  (Ur  dio  Beurtheilung  genfigen. 
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nannte  dann  die  Krtlmmung  » durch  Wachsthum  fixirta.  Wie  sich  durch 
feine  mikroskopische  Messung  erkennen  laBt,  berubt  diese  Fixirung  darauf, 
daB  die  durch  die  Streckung  verdtlnnten  Membranen  durch  Apposition  auf 
die  uormale  Dicke  gebracht  werden.    (Vergl.  weiter  unten.) 

In  der  plasmolytischen  Untersuchungsmethode  haben  wir  nun  aber 
auch  ein  Mittel,  welches  uns  direkt  dartlber  Auskunft  geben  kann,  ob  eine 
bloBe  einseitige  Verdickung  der  Mem  bran  die  Krtlmmung  veranlaBt.  Die 
Plasmolyse  gestattet,  wie  wiri  sehen  werden,  eine  ganz  prazise  Entschei- 
dung  dieser  Frage. 

Ktfme  die  Krtlmmung  namlich  dadurch  zustande,  daQ  einseilig  nur  mehr 
Membran  aufgelagert  wird,  so  wtlrde  sie  deshalb  eintreten,  weil  eine  dickere 
Membran  elastisch  weniger  weit  ausgedehnt  wird,  als  eine  dttnnere  von 
den  gleichen  elastischen  Eigenschaften.  fieide  Ziehen  sich  bei  Aufhebung 
des  gleichen  dehnenden  Zuges  mit  gleicher  Kraft  zusammen,  die  dttnnere 
Seile  nur  mehr,  als  die  dicke.  Mithin  fiele  hier  die  Veranlassung  zu  einer 
Verstarkung  der  Krtlmmung  ganz  und  gar  weg;  es  mtlBte  sogleich  eine  ener- 
gische  Abnahme,  und  zwar  so  fort  bei  beginnender  Plasmolyse  sich  geltend 
machen* 

DaB  zu  Beginn  der  Plasmolyse  aber  eine  Zunahme  der  Krtlmmung  so 
entschieden  auftritt,  das  erachle  ich  sowohl  als  einen  direkten  Be- 
weisgegen  die  Anna  hme  einer  rein  mechanisch  en  Verdickung 
als  primares  mechanisches  Moment,  wie  als  Beweis  ftlr  die  . 
prim  a  re  Veranderung  in  der  elastischen  Spannung. 

Bevor  dieVersuchsresultate  mit  vielzelligen  Organen  mitgetheilt  werden, 
mdchte  ich  noch  einmal  kurz  an  die  schon  erwahnle  paradoxe  Erscheinung 
erinnern,  die  mir  frtlher  bei  Versuchen  mit  nicht  cellulUren  Meeresalgen  auf- 
gefallen  war. 

Die  Meeressiphoneen  bieten  zu  Turgorversuchen  ganz  vorzttglich  ge- 
eignete  Objekle  dar,  weil  man  es  in  der  Hand  hat,  bei  ihnen  den  Turgor 
kttnstlich  nicht  nur  herabzusetzen,  sondern  auch  bedeutend  zu  steigern. 
Durch  Zuftlgen  von  Seesalz  oder  konzentrirtera  Seewasser  laBt  sich  der 
Saftdruck  leicht  vermindern,  andererseits  lafit  er  sich  durch  IZusatz  von 
stlfiem  Wasser  oft  in  so  erheblichem  Grade  steigern,  daB  der  Membranschlauch 
gesprengl  wird.  Derbesien  und  Bryopsis  platzen  dabei  sehr  leicht  und  zwar 
immer  oben  an  der  Spitze.  Ein  momentanes  Zurllckschnurren  und  Aus- 
spritzen  von  Zellinhalt  folgt  dem  Zerplalzen. 

Verdtlnnt  man  nun  Seewasser,  in  dem  sich  Derbesien  und  Bryopsis  zur 
Beobachtung  befinden,  die  gerade  in  heliotropischer  Krttmmung  begriCTen 
sind,  mit  etwas  Regenwasser,  so  sieht  man  die  Krtlmmung,  bei  Verlangerung 
des  Schlauches,  zunehmen.  Diese  Zunahme  erklart  sich  leicht  dadurch,  daB 
die  dehnbarere  konvexe  Wand  durch  den  erhohten  Saftdruck  relativ  noch 
mehr  gedehnt  wird,  als  die  konkave. 

Giebt  man  aber  dem  umgebenden  Seewasser  ein  htmeres  spezifisches 
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Gewicht  und  setzt  so  den  Turgor  berab,  so  verkilrzt  sich  derSchlauch  unddie 
KrUmmuDg  verstarkt  sich  ebenfalls,  aber  nun  aus  dem  Grunde,  weil  sich  die 
konkave  Wand  mit  grdBerer  Kraft  elastisch  zusammenzieht  als  die  konvexe. 
Nur  so  kann  die  scheinbar  paradoxe  Erscheinung,  daB  sowohl  Herabsetzung 
wie  ErhOhung  des  Turgors  die  Krtlmmung  verstarkt,  erklart  werden. 

Hon  die  physiologische  KrUmmungsbewegung  auf,  so  tritt  auch  die  Er- 
scheinung der  Plusbewegung  nicht  mehr  ein,  wohl  aber  ist  noch  eine  Zeit- 
lang  darauf  die  Minusbewegung  beim  Plasmolysiren  zu  bemerken. 

Bei  den  untersuchten  vielzelligen  Organen,  besonders  aber  bei  den 
auf  Langenunterschiede  so  stark  reagirenden  dtlnnen  Ranken  traten  die- 
selben  Erscheinungen  auf,  wie  bei  den  erwfihnten  einfachen  Schlauchen. 
Besonders  schOne  Ausschlage  lieferte  auch  die  Plusbewegung  bei  den  hypo- 
kotylen  Gliedern  von  Helianthus  annuus  und  den  Hanken,  bei  Gras-  und 
Tradescantia-Knoten.  Wegen  derUnbenetzbarkeitderCuticulathutman  gut, 
wenn  mtiglich  die  Epidermis  kurz  vor  der  Plasmolyse  abzuziehen,  was  bei 
denSonnenblumenkeimpflanzchen  mit  rotber  Epidermis  besonders  leicht  ge- 
lingt.  Bei  Wurzeln,  die  ein  ganz  vorzUgliches  Beobachtungsmaterial  ab- 
gehen,  ist  das  nattlrlich  nicht  nttthig. 

Helianthuspflanzchen  ergaben  im  Mittel 
Plusbewegung  12  Skalentheile 
Minusbewegung  60  Skalentheile. 

Bei  manchen  derselben,  auch  bei  gereizten  Ranken  ist  die  Plusbe- 
wegung so  stark,  daB  sie  mit  blofiem  Auge  wahrnehmbar  ist.  Auch  bei 
anderen  Objekten  findet  man  schon  mit  unbewafinetem  Auge  auffallende 
Rrummungszunahmen.  In  der  Literatur,  welche  plasmolytische  Unter- 
suchungen  behandelt,  linden  sich  derartige  Fiille  auch  mehrfach  aufgezeich- 
net;  die  allgemeine  theoretische  Verwerthung  unterbiieb  jedocb,  weil  man 
die  groBe  Verbreitung  dieser  Thatsache  tlbersah,  die  hier  aus  theorelischen 
tlberlegungen  erschlossen  und  dann  erst  allgemein  aufgefunden  wurde. 

Unter  den  cellularen  Objekten,  welche  der  Plasmolyse  unterworfen 
wurden,  fanden  sich,  wie  erwabnt  werden  muB,  auch  solche,  die  Uhnliche 
UnregelmaBigkeiten  in  der  Bewegung,  auch  das  vdllige  Ausbleiben  der  einen 
oder  der  anderen  aufwiesen,  wie  bei  den  einzelligen  SchlUuchen.  Diese 
negativen  Resultate,  die  sich  tifters  auf  stdrende  EinflUsse  zurtlckftlhren 
lassen  und  urn  so  seltener  auftreten,  je  besser  das  Unlersuchungsmaterial 
behandelt  worden  ist,  vermOgen  meines  DafUrhaltens  die  Resultate  nicht 
umzustoBen,  welche  in  Obereinstimmung  mit  theoretischen  Erwagungen  in 
Hunderten  von  beobachteten  Fallen  eintraten.  Doch  mtlssen  dieselben 
immerhin  zur  genaueren  KenntniB  der  Erscheinung  erwtthnt  werden.  Da 
in  den  abweicbenden  Resultaten  sich  weiler  gar  keine  bestimmte  Regel  er- 
kennen  lieB,  so  verzichteto  ich  darauf,  die  etwaigen  slOronden  EinflUsse, 
die  demnach  ziemlich  mannigfaltig  auftreten,  ausfindig  zu  machen. 

Unterwirft  man  Ranken,  die  auf  einen  Berdhrungsreiz  hin  ihre  Krtlm- 
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mung  begonnen  haben,  der  Plasmolyse,  so  verstarken  sie  ihre  KrUmmung 
zusehends  (besonders  auch  die  dicken  Hanken  von  Vitis),  bleibeu  dann  still 
stehen  und  rollen  sich  dann  mehr  oder  weuiger  zurttck.  Dabei  scheint  es, 
als  verlangere  sich  die  Ranke  bei  der  Zunahme  der  KrUmmung,  indera  die 
Spitze  unter  dem  Mikroskop  vorwarts  schreitet.  Lage  eine  wirkliche  Ver- 
langerung  ror,  so  wUrde  diese  Zunahme  der  KrUmmung  nichts  fur  den  vor- 
ausgesetzten  Elasliziiaisunterschied  der  antagonistischen  Wande  beweisen. 
Die  Veriangerung  ist  aber  nur  eine  scheinbare,  durch  Zunahme  der  KrUmmung 
vorgespiegelte,  da  die  Bogenbewegung  der  Spitze  grtfBer  ist,  als  [das  Zu- 
rUckgehen  derselben  durch  VerkUrzung.  DaB  aber  bei  den  Ranken  vom 
erslen  Moment  ab  bei  der  Plasmolyse  auch  VerkUrzung  eintritt,  das  erfahrt 
man  leicht,  wenn  man  gerade  gestreckte  Ranken  in  Glasrtfhrchen  einge- 
schlossen  plasmolysirt.    Es  beginnt  dann  sofort  die  VerkUrzung. 

Bei  Ranken  wurde  entweder  die  Spitze  befestigt,  die  gestreckte  Basis 
als  beweglicher  Zeiger  benutzt  oder  umgekehrt. 

Auch  bei  den  Ranken  traten  zuweilen  andere  als  die  erwarteten  Be- 
wegungen  auf.  Gerade  ausgestreckte  Ranken,  die  ungestttrt  sich  kraflig 
entwickelt  hatten  und  sehr  reizbar  waren,  zeigten  jedoch  bei  erfolgender 
ReizkrUmmung  die  beiden  entgegengesetzten  Bewegungen  in  kiarer  Folge. 

In  der  anfanglichen  Zunahme  der  KrUmmung  bei  der  Plasmolyse  tritt 
demnach  sehr  allgemein  ein  Moment  auf,  das  nicht  wohl  anders  als  durch 
veranderte  Elastizitatsspannungen  in  der  Membran  erklarl  werden  kaon. 
und  im  Hinblick  auf  die  Ubereinstimmenden  Resultate  der  frUheren  Unter- 
suchungsmethode  so  erklart  werden  muB. 

Es  wurde  auch  bei  dieser  Untersuchungsmethode  wieder  streng  darauf 
gesehen,  daB  nur  Pflanzentheile  zur  Untersuchung  gelangten,  die  eben  ibre 
KrUmmung  begonnen  hatten  oder  auf  dem  Hohepunkt  ihrer  AusfUhrung 
standen.  Nur  so  laBt  sich  die  wahre  mechanische  Ursache  derselben  ex- 
perimentell  ausfindig  machen.  Der  Umstand,  daB  nach  vollendeter  KrUm- 
mung sich  gerade  die  wahrend  derselben  beobachteten  Spannungsverhalt- 
nisse  andern,  macht  es  um  so  wahrscheinlicher,  daB  in  diesen  die  wesent- 
lichen  Momente  fttr  die  KrUmmungsbewegung  liegen. 

Mikroskopische  Untersuchung. 

Wie  bereits  auseinaodergesetzt,  wurde  die  mikroskopische  Untersuch- 
ung und  Messung  herangezogen,  einerseits  um  die  allgemeine  Grundlage 
der  hier  angenommenen  Slreckungsmechanik  Uberhaupt,  andererseits  um 
die  daraus  folgenden  Veranderungen  in  der  Membrandicke,  der  Zellen- 
lange  u.  s.  w.,  in  ihrer  thatsachlichen  Erscheinung  festzustellen. 

Langst  bekannt  ist  es  durch  Sachs,  daB  das  befOrderte  Wachsthum  auf 
der  Konvexseite  vielzelliger  Organe  auf  einer  bloBen  Streckung  der  Zellen, 
nicht  auf  Zelltheilungen  beruht.     Die  Streckung  der  Zellen  ist  daher 
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proportional  der  Streckung  der  Konvexseite.  Von  der  in  besonders  prag- 
nanten  Fallen  passiven  Zusammenpressung  der  Konkavseite  abgesehen. 
verhalten  sich  die  mittleren  Liingen  der  Zelien  von  Konkav-  und  Konvex- 
seite also  wie  diese  selbst.  Messungen,  welche  diesen  Punkt  bestatigen. 
sind  jederzeit  leichl  auszufuhren. 

Durch  Sachs  und  spater  auch  durch  Ciesielski  wurde  darauf  hinge- 
wiesen,  dafi  in  geotropisch  scharf  gekiilmmten  Organen  der  Protoplasma- 
gehalt  der  antagonislischeu  Zellen  ein  relaliv  verschiedener  sei.  An  Gras- 
knoten  (Sachs)  und  an  VVurzeln  Ciesielski;  ist  das  leicht  zu  seben.  Man 
konnte  nun  zunachst  daran  denken,  dafi  dieser  Plasmagehalt  nur  ein  re- 
lativ  oder  scheinbar  verschiedener  sei,  denn  auf  einen  kleinen  Rauni  zu- 
sammengeballt  sieht  eine  beslimmte  Plasmamenge  dichter  aus,  als  in  einer 
grdfieren  Zelle  vertheilt;  die  kleine  Zelle  scheint  bei  demselben  Gehalt 
doch  plasmareicher  zu  sein.  Der  absolute  Gehalt  an  Protoplasma  ist  schwer 
zu  beslimmen  und  es  begegnct  groBen  Schwierigkeilen,  sich  daruber  exakte 
Zahlenwerthe  zu  verschaflen,  die  denn  auch noch nicht  vorliegen.  Theoretisch 
mufiman  sich  aber  sagen,  daB  der  Plasmagehalt  auf  der  konvexen  Seite  wohl 
auch  absolut  genommen  abnehmen  muB,  da  Plasmabestandlheile  wohl  zum 
Theil  beiderStreckung  verbraucht  werden.  Niinmt  man  namlich  an,  daB  eine 
Zelle  der  Konvexseite  sich  auf  das  Doppelte  der  Lange  einer  Zelle  der  Kon- 
kavseite slreckt,  so  wird  der  Zellsaft  erheblich  mit  Wasser  verdtlnnt.  Der 
Turgor  derselben  mtlBte  damitrascb  sinken.  DaB  dies  in  der  That  nicht  ge- 
schiehl,  daB  der  Turgor  auf  Konkav-  wie  auf  Konvexseite  gleich  bleibt1  , 
beweist,  dafi  in  der  Vakuole  standig  neue  feste  fieslandlheile  zurAuflttsung 
gelangen,  Bestandtheile,  die  vorher  unzweifelhaftim Plasma  enthalten  waren. 
Bedenkt  man,  dafi  z.  B.  bei  Grasknoten  sich  die  Vakuole  auf  der  Konvex- 
seite an  Volum  vervierfachen  oder  versechsfachen  kann,  so  begreift  man  die 
relativ  erheblicbe  Menge,  welche  dem  Zellsaft  an  festen  Substanzen  aus  dem 
Plasma  zugefuhrt  werden  muB,  urn  den  Turgor  auf  normalerHOhe  zu  erhalten. 

Eine  weitere  Verbrauchsquelle  fur  Plasmabestandtheile  ist  durch  die 
Bildung  neuer  Membranschichten  gegeben.  Durch  die  Streckung  der  Mem- 
bran  wird  dieselbe  naturgem&fi  dunner,  und  wenn  sie  nach  vollendeter 
KrUmmung  wieder  annahernd  auf  die  normale  Dicke  gebrachl  werden  soil 
(was  thatsachlich  der  Fall  ist),  so  mtlssen  auf  der  relaliv  groBen  Flache  neue 
Celluloseschichten  aufgelagert  werden. 

Gegen  diesen  starken  Substanzverbrauch  ist  derjenige  jedenfalls  ver- 
schwindend  klein,  welcher  die  erhOhte  Thatigkeit  der  Zelle  begleitet.  Wie 
jede  physiologische  Thatigkeit  und  Arbeitsleislung  mit  dem  Zerfall  organi- 
scher  Substanz  verknUpft  ist,  so  muB  auch  in  diesem  Falle  der  Stoffver- 
brauch  in  der  konvexen  Zelle  ein  hiJherer  sein,  als  in  der  ruhenden  der 


1 ;  Nur  bei  sehr  raschen  und  kurzen  Kriimmungen  ist,  wie  oben  bemerkt,  ein  kteiner 
Ausfall  in  der  Turgorspannung  der  Konvexseite  manchmal  bemerkbar. 
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Konkavseite.  Bei  der  geradezu  ratbselhaften  Okonomie  der  Organismen 
in  dieser  Beziehung  wird  dieser  letztgenannte  Substanzverlust  freilich 
schwerlich  in  den  Bereich  unserer  direkten  Wahrnehmung  gelangen. 

Wie  eine  genauere  mikroskopische  Untersuchung,  oft  aber  auch  schon 
der  erste  flUchtige  Anblick  lehrt,  werden  die  Zellen  der  Konvexseite  bei  der 
KrUmmung  nicht  nur  langer,  sondern  auch  breiter  und  hOber.  Wenn  aucb 
die  Zunahme  in  der  einen  Dimension  bedeutend  (lberwiegt,  so  kann  die- 
jenige  in  den  beiden  anderen  Dimensionen  doch  zuweilen  das  Doppelle  er- 
reichen  und  ubertreffen,  wie  es  besonders  bei  Graskooten  oft  wahrzunehmen 
ist.  Der  Stoffverbrauch  fUr  den  Turgor  und  fUr  neue  Membranscbicbten  stei- 
gert  sich  dadurch  noch  mehr.  Eine  absolute  Abnahme  der  unter  den  jetzigen 
Sammelbegriff  »Plasma«  fallenden  Stoffe  ist  also  bei  der  raschen  Streckung 
wohl  unvermeidlich. 

Was  die  schon  erwahnte  VerdUnnung  der  Membranen  auf  der  Konvex- 
seite  betrifft,  so  ergiebt  sich  dieselbe  aus  rein  physikalischen  Grttnden  bei 
der  Dehnung  eines  jeden  Kdrpers.  Sie  war  «*ilso  auch  bei  den  Membranen 
vorauszusetzen  und,wiewir  gesehen  haben,  eine  notbwendige  Voraussetzung 
zur  Erklarung  der  rtlckgangigen  Krummung  bei  der  Plasmolyse  (vergleiche 
Seite  548).  Um  dieselbe  mikroskopisch  zu  sehen,  mufi  auch  hier  wieder 
das  Organ  wahrend  der  Krtlmmung,  am  besten  auf  der  letzten  Halfte  des 
Weges  untersucht  werden.  Bei  der  Feinheit  der  Wande  Uberhaupt  sind 
die  Unterschiede  nun  nicht  gerade  in  die  Augen  fallend,  sie  sind  aber  da, 
wie  man  sofort  bei  exakten  Messungen  findet.  MiBt  man  die  Dicke  der  gegen- 
(lberliegenden  Zellwande  bei  starker  Vergrttfierung  mittels  des  Okularmi- 
krometers  oder  noch  besser  mittels  des  Zeichenapparates,  wobei  man  das 
Mittel  aus  den  Messungen  mehrerer  Zellen  zu  bertlcksichligen  hat,  so  findet 
sich  immer  ein  merklicher  relativer  Dickenunterschied  der  Membranen 

vor.  Figur  4,  die  genau  mit  dem  Zeicben- 
prisma  aufgenommen  ist,  zeigt  derartige 
Unterschiede  zwischen  der  Dicke  der  Zell- 
membranen  auf  der  Konkav-  und  Konvex- 
seite. Das  den  Zeichnungen  zu  Grunde  lie- 
gende  Praparat  ist  ein  Querschnilt  aus  dem 
ersten  Internodium  einer  Vicia  Faba,  das 
sich  so  stark  geotropisch  gekrUmmt  hatte, 
daB  die  Konvexseite  die  doppelte  Lange  der 
Konkavseite  erreicht  hatte. 

In  Figur  3  sind  Epidermiszellen  eines 
geotropisch  gekrummten  Grasknotens  genau 
wiedergegeben,  an  denen  der  Dickenunter- 
schied zwischen  Konkav-  und  Konvexseite  auch  deutlich  hervortritt.  Die 
Konvexseite  dieses  Knotens  war  3V2mal  so  lan8  geworden  als  die  Kon- 
kavseite. 


oooo 

OQQC 

vnt. 
Fig.  8. 

Epidermiszellen  am  einem  gekrunnitten 
Orasknoten,  06.  Zellen  der  Konk»T-, 
unt.  Zellen  der  Konvexseite. 
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Es  ist  nattlrlich  nicht  nothwendig,  daB  die  Verdtmnung  der  Merobran 
mit  der  GrtiBenzunahme  der  Zelle  proportional  ist,  denn  erstens  ist  das  Ver- 
haltniB  der  Langendilatation  zur  Querkontraktion  fester  Korper  kleiner  als 
Vi,  und  zweitens  sind  geringe  Membranverdickungen  schon  wahrend  der 
Krumroung  nicht  ausgeschlossen. 

Nach  der  KrUmmnng  finden  dieselben  nach- 
weislich  meistens  slatt,  so  daB  man  bei  ge- 
krUmmlen  jungen  Organen  spaterhin  keine 
wesentliche  Differenz  in  der  Membrandicke  vor- 
findet. 

Die  hier  geschilderten  Dtckenunterschiede 
der  Membranen  haben  nattlrlich  mit  den  groben 
kollenchymatischen  Verdickungen  nichts  gemein, 
die  Worth  a  nx  unter  abnorm  gestalteten  Ver- 
haltnissen  erzielte.  Der  hter  hervorgehobene 
Unterschied  kommt  ja  gerade  umgekehrt  durch 
Verdttnnung  der  Konvexseite,  nichl  aber  durch 
absolute  Verdickung  der  Konkavseite  zu  stande. 

Vergleichende  Messungen,  zumal  solche  an 
Grasknoten  lehren  nitmlich,  daB  die  Membran- 
dicke auf  der  Konkavseite  wahrend  der  Krttm- 
mung  annahernd  so  bleibt,  wie  sie  bei  normaler 
Stellung  des  Organes  war,  daB  dagegen  die  der 
Konvexseite,  absolut  genommen,  abnimmt. 

DieErgebnisse  der  mikroskopischen  Unter- 
suchung  stehen  also  in  vollem  Einklang  mit  denen  der  andcren  Unter- 
suchungen  und  den  theoretischen  Folgerungen  aus  denselben. 


unt. 
Fig.  4. 

Epidertniszellen  von  VicU  faba.  ob. 
die  der  Konkavseite,  im  HoUschnitt 
ein  wenig  zn  dick  auagefollen,  tint, 
die  der  Konvexseite. 


Eine  Erscheinung,  die  vorlaufig  mehr  nebensachlich  erwahnt  wurde, 
ist  die  Verlangsamung  des  Wachsthums  auf  der  konkaven  Seite.  Dieselbe 
tritt  aber  nicht  so  sehr  in  den  Vordergrund  der  Krummungserscheinung  als 
die  Fdrderung  der  Streckung  auf  der  konvexen.  Sje  wird  aber  in  man- 
chen  Fallen  dadurch  besonders  auffallig,  daB  sie  geradezu  in  eine  Verktlr- 
zung  der  Konkavseite  umschlygt. 

Ist  die  Fdrderung  der  Streckung  eine  Folge  der  Erhdhung  der  Deh- 
nunusfithigkeit  der  Membranen,  so  ist  die  Retardation  wohl  die  Folce  einer 
relativen  Verminderung  oder  eines  Stehenbleibens  derselben,  da  sie  sich  ja, 
wie  gezeigt  wurde,  nicht  auf  eine  aktive  Verdickung  zurlickfuhren  laBt. 

BezUglich  der  VerkUrzungen  hat  Sachs  schon  genaue  Zahlenangaben 
gemacht.  Besonders  scharf  sind  dieselben  bei  Grasknoten  und  bei  Wurzeln, 
also  bei  Organen  ausgesprochen,  welche  kurze  starke  KrUmmungen  aus- 
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fahren.  Einige  der  von  Sachs  bei  Maisknoten  gefundenen  Zahlen1  rabgen 
die  erheblichen  GrOBen,  uni  welche  Verktlrzungen  eintrelen,  nUher  illu- 
striren. 

Die  Zahlen  geben  die  Lange  derOberseite  in  mm  an;  die  erste  vor  der 
Krtlmmung,  die  zweite  nacli  derselben,  die  dritte  hier  zugeftlgte,  die  Pro- 
zente  der  VerkUrzung. 

vor  nach  X 

Cinquantino-Mais  4,0  mm    3,0  mm    25  % 

5,0  mm    4,5  mm    40  % 

Pferdezahn-Mais    3,6  mm    3.0  mm    16,6  # 

4.0  mm    3,5  mm    42,5  % 

Ahnliche  Verktlrzungen,  nui*  nicht  in  dieser  hohen  Prozentzabl,  erhieit 
icb,  als  6 — 8  cm  lange  Gipfellheile  von  Hippuris  wagerecht  in  eine  trockene 
Porzellanscbale  gelegt  wurden,  deren  Offnung  mil  einer  Glasscheibe  nicbt 
ganz  verdeckt  war.  Es  fand  bier  also  keine  Wasserzufuhr  von  auBen  stall, 
die  Pflanzentheile  verloren  im  Gegenlheil  solches  durcb  Verdunstung. 
Trotzdem  trat  die  scharfe  geotropische  Krtlmmung  bei  den  Sprossen  in 
kurzer  Zeil  auf2;.  Wahrend  aber  die  Internodien  auf  der  Unterseite  iD 
wenigen  Stunden  auf  die  doppelte  Lange  sich  streckten,  verkUrzten  sich  die 
Oberseiten  derselben,  wenn  auch  nur  urn  6 — 10  %,  so  doch  sehr  deutlich 
und  regelmaBig. 

Die  OberUache  derjungen  Internodien,  an  sich  noch  runzlig  und  mall, 
wurde  dabei  noch  runzliger  und  faltiger. 

Die  Oberseile  der  Grasknoten,  die  sich  verkUrzte,  beschreibt  Sachs 
»dunkel,  opak,  rauh  von  kleinen  Querfaltchen,  welche  Epidermis  und  Par- 
enchym  dieser  Seite  bilden;  oft  erkennt  man  auBerdem  eineliefe  Ein- 
knickung,  es  sieht  so  aus,  als  ob  man  den  Knolen  kUnstlich  bis  zur 
Knickung  gebogen  hattea. 

Diese  sowohl  iiuBerlich  als  auf  mikroskopischen  Schnilten  wahrzu- 
nehmenden  Verhaltnisse  auf  der  Konkavseite  deuten  darauf  hin,  daB  die- 
selbe,  die  im  Wachsthum  zurllckgeblieben,  durch  die  Knickung  mechaniscb 
wie  in  einer  Presse  zusammengedrUckt  wird. 

Eine  weitere  Veranlassung  zu  der  VerkUrzung,  die  sich  besonders  bei 
den  Versuchen  mil  flippuris  geltend  gemacht  haben  wird,  ist  die  Wasser- 
vertheilung.  Wenn  die  Konvexzellen  sich  slrecken,  nehmen  sie  eine  rela- 
tiv  groBe  Menge  Wasser  in  sich  auf.  Wenn  dies  nun  auch  nicht  der  Ober- 
seite  entzogen  wird,  so  wird  doch  das  zustrOmende  Wasser  besonders 


1)  Lehrbuch,  IV.  Aufl.  p.  844. 

3)  Deobachtungen,  daB  horizontal  frci  aufgeh&ngte  abgeschnittene  Stengel,  die  kein 
Wasser  aufnehroen  kdnnen,  geolropiscbc  Bewegungen  ausfUbren,  liegen  echon  von 
Sachs  vor. 
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von  der  Konvexseile  verbraucht,  und  wenn  die  Konkavseite  durch  Verdun- 
slung  solcbes  verliert,  so  kann  sich  bei  ihr  ein  Wassermangel  und  eine 
damit  Hand  in  Hand  gehende  VerkUrzung  einstellen. 


Als  das  wicbligste  ErgebniB  der  vorliegenden  Unlersucbung  betrachte 
ich  den  Nachweis,  daB  bei  der  ReixkrUmmung  die  Membran  oder  die  Mem- 
bran  en  der  konvex  werdenden  Seite  dehnungsfahiger  werden  und  aus 
diesem  Grunde  rascber  in  die  Lunge  wacbsen,  als  die  der  konkaven  Seile, 
deren  Membranen  urogekebrl,  weniger  in  ibrer  Dehnbarkeit  gefOrdert  als 
es  bei  normalem  Wachsthum  geschieht,  eine  geringere  als  die  normale 
Streokung  erfabren. 

Nur  wachsende  Pflanzentkeile1)  sind  zu  ReizkrUmmungen  befUhigt.  In 
den  wacbsenden  Zellen,  deren  Saftkonzenlralion  sich,  wie  nachgewiesen, 
mil  dem  Alter  verringert,  ist  ein  (chemischer?)  Einflufi  des  Protoplasmas  auf 
die  Zellwand  vorhanden,  der  diese  gegendber  dem  Turgor  nachgiebiger. 
d.  b.  debnbarer  macbl2).  Die  Streckung  ist  erst  ermtiglicht  durch  diese  Ver- 
Underung  der  Membran,  in  letzter  Linie  also  durch  die  betreffende  Tbaiig- 
keit  des  Plasmas.  Wird  ein  wachsendes  Organ  aus  der  normalen  Stellung 
in  abnorme  Lage  gebracht,  so  Hndert  sich  die  vorher  gleichmiiBige  Wachs- 
thunislhiHigkeil  des  Plasmas,  indem  dieselbe  auf  der  konvex  werdenden  Seite 
erheblich  gesteigert,  auf  der  konkav  werdenden  Seite  herabgesetzt  wird3). 

Warum  diese  Einwirkung  auf  die  Membran  bei  abnormer  Lage  des 
wacbsenden  Theiles  in  verschiedener  Weise  moditizirt  wird,  darttber  weiB 
man  beute  noch  nichts.  Nur  soviel  stebt  fest,  daB  es  von  der  Reizbarkeit 
des  betreffenden  Organes  abhlingt,  ob  auf  den  einseitigen  Reiz  Uberhaupt 
eine  Bewegung,  ob  eine  solche  in  positivem  oder  eine  in  negativem  Sinne 
erfolgen  soil.  Bekannte  physikalisch-mechaniscbe  Verhilltnisse  reichen  zur 
Erklarung  solcher  Erscheinungen  nicht  mehr  aus  und  wir  sind  hier  an  einem 
Punkte  angekommen,  wo  uns  vorlUufig  jede  Aussichl  fehlt,  auf  exaktem 


4)  Mil  Aasnahme  der  periodischen  Bewegungen  der  Blattpolster. 
S]  Wie  etwa  Warme  den  Kautschuk. 

3}  HoFiieisTER  beschrieb  (Ber.  matb.-phys.  Klassc  kgl.  sachs.  Akad.  d.  Wiss.  1S60< 
eincn  Versucb,  aus  dem  er  schlofl,  dafl  die  Dehnbarkeit  der  Epidermis  auf  der  Unterseite 
bei  einem  Zwiebelschafte  erhoht  wird,  nicht  aber  die  des  Parenchyma.  Er  glaubte  den 
negativen  Geotroplsmus  daher  aus  einer  Verttnderung  derEpidermisspannung  gegeniiber 
derMark-Rindespannung,  also  der  Spannung  der  Gewebe  unter  sich  erklaren  zu  kttnnen, 
und  kam  so  auf  den  falacben  Gedanken,  dafl  nur  Gewebe  mit  jener  Spannung  negativen 
Geotropismus  zeigen  konnten.  Die  fundamentale  Thatsache,  dafl  bei  den  Krummungen 
eine  Wachsthumserscheinung  vorliegl,  war  H.  ganz  unbekannt,  und  wie  wenig  seine 
ganze  Vorstellungaweise  uberhaupt  mit  der  heute  gUltigen  zu  tbun  hat,  geht  atlein  schon 
daraua  hervor,  dafl  er  den  positiven  Geotropismus  d«r  Wurzeln  u.  a.  durch  d8S  Ab- 
wBrtssinken  ibrer  weichen  Gewebemasse  erklfirte. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Iiutitut  in  Wflrzburg.  Bd.  III.  35 


Digitized  by  Google 


530 


F.  Noll. 


Wege  der  Erklarung  des  Vorganges  nBher  zu  kommen.  Das  eigenartige 
Verhalten  dorsiventral  gebauter  Organe  gegenttber  dem  der  radiar  gebauten, 
Orthotropismus  und  Plagiotropismus,  —  das  alles  sind  Erscheimragen,  die 
das  Problem  noch  rathselhafter,  aber  urn  so  interessanter  erscheinen  lassen. 
Auch  die  Umwandlung  der  Reizbarkeit  in  verschiedenen  Altersstadien, 
wie  sie  fdr  so  viele  Pflanzenorgane ,  besonders  fttr  BlUten  und  FrUchte, 
nachgewiesen  ist,  tragt  dazu  bei,  auf  alle  sichtbaren  Anhaltspunkte  uns 
vorlaufig  verzichten  zu  lassen  und  auf  die  Reizbarkeit,  die  innere  Dispo- 
sition des  Protoplasmas  als  das  allein  maBgebende  Moment  zurOckzugeben. 

Auch  die  Art  und  Weise,  wie  diese  innere  Disposition  schlieBIich  beim 
Prdtoplasma  selbst  zum  Ausdruck  gelangt,  ist  noch  ganz  dunkel.  Wortmajin 
glaubte  diese  in  einer  Bewegung  desselben  innerhalb  der  Organe  gefunden 
zu  haben.  Positiv  geotropisches  Plasma  sol!  sich  nach  ihm  auf  derOber- 
seite  ansammeln,  negativ  geotropisches  Plasma  unten.  Die  Wande  sollen 
dort,  wo  Plasmaanhaufungen  sich  bilden,  starker  verdickt  und  die  Krttm- 
mung  durch  daraus  folgende  Retardation  des  Wachsthums  auf  der  kon- 
kaven  Seite  entstehen. 

Es  ist  nun  schon  darauf  hingewiesen,  daB  eine  Verdickung  der  Mem- 
bran  nicht  als  KrUmmungsursache  vorliegt,  daB  ferner  die  einseitige  Plasma- 
ansammlung  bei  einzelligen  Organen  als  Folge  der  KrUmmung  kUnstltcb 
hervorgerufen  werden  kann.  Es  sieht  aber  auch  mit  der  behauptelen  Reiz- 
bewegung  des  Kttrnerplasmas  innerhalb  des  Organs  an  und  for  sich  sehr 
zweifelhaft  aus. 

Es  wurde  oben  schon  belont,  daB  die  Internodialzellen  von  Nitella,  in 
denen  das  KiJrnerplasma  in  rascher  rotirender  Bewegung  begriffen  ist, 
stark  negativ  geotropisch  sich  krtlmmen.  Es  kann  dabei  weder  von  einer 
einseitigen  Ansammlung,  noch  Oberhaupt  davon  die  Rede  sein,  daB  dieses 
Plasma  auf  einen  einseitigen  Reiz  reagirt.  Dasselbe  befindet  sich,  wie 
gesagt,  durch  seine  Rotation  in  derselben  Lage,  wie  eine  Pflanze  am 
Klinostat . 

Weiterhin  ftlhren  Wurzelhaare  von  Nitellen  und  Charen,  auch  Pilz- 
hyphen  scharfe  Reizkrtlmmungen  dicht  hinter  der  Spitze,  also  an  Stellen 
aus,  wo  sie  noch  ganz  mit  Protoplasma  voligepfropft  sind,  wo  also  eine 
uncleiche  Vertheilung  desselben  gar  nicht  auftreten  kann.  Gerade  bei  Phyco- 
mycCs  kann  man  fernerhin  leicht  den  Nachweis  liefern,  daB  die  Plasmaan- 
sammlung  an  der  Krttmmungsstelle  nur  eine  Folge  der  KrUmmung  selbst, 
nicht  aber  die  Reaklion  auf  einen  UuBeren  Reiz  ist.  Hat  man  namlich  einen 
Phycomycesfruchttrager  horizontal  gelegt,  so  krUmmt  er  sich  auf  warts  und 
zeigt  darauf  an  derkonkaven  Biegungsstelle  meist  Plasmaansammlung.  LaBt 


4)  Vergleiche  dariiber  meinen  ausfUhrliohen  Aufsatz  in  der  Nature issenschaftl. 
Rundschau.  1888.  No.  4  u.  No.  5.  -Die  Wirkungsweise  von  Sehwerkraft  and  Licht  tdf 

die  Gestaltung  der  Pflanze«. 
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man  ihn  dann  weilerwachsen  und  dreht  ihn  spater  so  urn,  daB  die  konkave 
Seite  nach  unten  kommt,  so  krUnimt  er  sich  eine  Strecke  weiter  oben  auf- 
warts,  die  Plasmaansammlung  an  der  ersten,  nun  nach  unten  gekehrten 
Biegung  bieibt  aber  unten.  Somit  kann  diese  Ansammlung  keine  geotro- 
pische  sein.  sondern  ist  von  der  Krummung  an  sich  abhangig. 

Noch  weniger  haltbar  scheint  mir  die  Annahme  der  direkten  Plasma- 
wanderung  in  cellulHren  Organen.  Zwar  sind  zwischen  den  einzelnen 
Zellen  meist  enorm  feine Kanalchen  vorhanden,  und  in  gewaltsam  horizontal 
gehaltenen  Organen  scheint  auf  der  Konkavseite  eine  relative  Plasmaver- 
mehrung  vorzuliegen.  Die  letztere  kann  aber  ebensowohl  durch  erhdhte 
Ernahrung  dort,  wie  durch  erhohten  Verbrauoh  auf  der  Konvexseite  zu  stande 
kommen.  Die  TxNGL'schen  Poren  sind  zudem  so  enorm  eng  (selbst  bei  den 
st&rksten  VergrdBerungen  meist  nur  nach  Tarbung  und  Quellung  sichtbar), 
dnB,  wenn  auch  physikalisch,  trotz  der  enormen  Molekularkrafte  solcher 
Kapillaren,  eine  Bewegung  der  kolloidalen  Subslanz  durch  sie  moglich 
ware die  Ausgiebigkeit  des  Stofftransportes  durch  ganze  Zellreihen  bin- 
durch  eine  verschwindend  kleine  sein  muBte. 

Ohne  auf  eine  Erklarung  fur  die  Veranderungen  an  gewaltsam  ge- 
streckt  gehaltenen  Organen  mich  hier  einlassen  zu  wollen,  —  denn  diese 
biiden  eine  besondere  Erscheinung  ftlr  sich,  —  mttchte  ich  aber  darauf  noch 
einmal  hinweisen,  daB  die  anscheineode  Yermehrung  des  Plasmas  auf  einer 
Seite  schon  desbalb  nicht  die  Folge  einer  direkten  Wanderung  sein  kann, 
weil  sich  sonst  die  geotropische  oder  heliotropiscbe  Bewegung  und  Ver- 
theilung  des  Plasmas  in  den  einzelnen  Zellen  zeigen  muBte.  Davon  ist  aber 
keine  Spur  zu  sehen,  auch  keine  Stauung  des  Plasmas  vorden  engen  Takcl- 
schen  Kanalchen  der  einen  Seite  ist  sichtbar.  Wie  ist  aber  eine  geotro- 
pische Wanderung  des  Plasmas  in  einem  vielzelligen  Organ  denkbar,  wenn 
sie  sich  nicht  in  den  einzelnen  Zellen  geltend  macht? 

In  dem  unten  zitirten  Aufsatz  ist  auch  darauf  aufmerksam  gemacht, 
daB  das  Kttrnerplasma  der  Parenchymzellen  meist  in  bestandiger  Bewegung 
begriflen  ist  und  auch  desbalb  einseitig  wirkenden  Schwerkraftsreizen 
unzuganglich  bieibt,  wenigstens  bei  der  Reaktion  gegen  den  Reiz  nicht 
in  Betracht  kommt. 

Bei  genauer  Erwiignng  aller  einschl.lgigen  Yerhaltnisse  kann  deshalb 
eine  durch  den  Reiz  veranlaBte  direkte  Wanderung  des  Plasmas  in  den  reiz- 
bareo  Organen  nicht  ohne  weiteres  angenommen  werden. 

In  meinem  zitirten  Aufsatz  ist  weiterhin  gezeigt  worden,  wie  alles 


i)  Vergl.  Rundschau  1.  c.  Ich  fasse  dio  TA>oi.'schen  »Linieo«  als  Verbinduogen  der 
Hautschicht  auf,  wodurch  die  Kontinuilat  der  reizbaren  Substanz  erreicht  wird,  viel- 
zellige  Organe  als  Einheiten  reagiren  konnen.  Eine  Fortbewegung  von  Sloff  ist  dabei 
nicht  nothwendig,  sondern  nur  eine  Leitung  molekularer  Bowegungen,  ftlr  die  solche 
Kanatchen  natUrlich  weit  genug  sind. 
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darauf  hindeutet,  daB  die  Hautscbicht  des  Protoplasmas  als  derjenige  Tbeil 
d esse) be u  anzunehmen  ist,  welcher  den  Reizerscheinungen  vorsteht.  aucb 
die  Gestaltung  der  Pflanzen  in  direkter  Weise  beeinfluBt. 

Die  relativ  rubende  Hautschicht  ist  allein  im  stande,  wie  das  beson- 
ders  bei  Niteila  einleuchtet,  einen  Reiz  als  einseitigen  aufzunehmen  und  in 
beslimmter  Ricblung  darauf  zu  reagiren.  —  Bei  der  Bildung  und  der  Yer- 
anderung  der  Membran  ist  nun  aher  notbwendig  die  ihr  direkt  anliegende 
Uautsehicht  in  hervorragendster  Weise  betbeiligt. 

Es  ist  nur  hier  u.  a.  zu  erinnern  an  die  lokalen  Verdickungen  und  Re- 
sorptionen  von  Membrantheilen.  Nur  die  der  Membran  dicht  anliegende 
rubende  Scbicht  kann  so  scharf  begrenzte  Skulpturen  oder  Lite  her  ganz  lokal 
entstehen  lassen.  Wenn  bei  niederen  Pflanzen,  z.  fi.  bei  A I  gen,  Seitenaste 
sich  bilden  sollen,  so  wird  an  diesen  Stellen  erst  die  Membran  debnbarer 
geruacht,  sie  stttlpt  sich  aus,  aber  nicht  dauernd  kugiig,  sondern  sie  wird 
so  von  dem  Plasma  in  der  Dehnbarkeit  lokal  beeinfluBt,  daB  sie  sich  zu 
einem  Cylinder  ausdehnt,  der  schlieBlich  nur  noch  an  der  Spitze  sich 
vorstUlpend  wUchst.  Das  Kttrnerplasma  mit  den  Inhaltskdrpern  ist  bei 
vielen  Pflanzen  dabei  in  Bewegung.  Es  bleibt  als  Regulator  fttr  die 
Dehnbarkeitsverhaltnisse  auch  hier  nur  die  direkt  und  unbeweglich  anlie- 
gende Uautsehicht  Ubrig.  Wahrend  bei  einem  Derbesiaschlauch  die  helio- 
tropisehe  Krtlmmung  auftritt,  bewegt  sich  das  Kttrnerplasma  langsam 
gleitend  Uber  die  Stellen  der  Wand,  die  gedehnt,  und  solche,  die  nicht 
gedehnt  werden,  gleichmaBig  fort.  Der  lokalisirte  EinfluB  auf  die  Yeran- 
derung  wird  daher  hier  von  der  lokal  festgebannten  Hautscbicht  ausgehen 
mttssen. 

Aber  abgesehen  von  alien  anderen  Yerhaltnissen,  auf  die  in  tneinem 
frdheren  Aufsalz  hingewiesen  ist,  wird  es  also  hier  wieder  durch  die  theils 
bckannlen,  theils  notbwendig  anzunefrmenden  engen  Beziehungen  zwischen 
Uautsehicht  und  Membran  wahrscheinlich,  daB  erstere  auch  bei  den  Reiz- 
krUmmungen  die  enlscheidende  Rolle  spiell.  Man  wird  sich  vorstetlen 
mttssen ,  daB  durch  den  Reiz  die  Hautscbicht  zu  einer  veranderten  Thatig- 
keit  gegenttber  der  Membran,  zu  einer  einseitig  gesteigerten  resp,  vermin- 
derten  Beeinflussung  ihrer  Elaslizitat  und  Dehnbarkeit,  angeregt  wird. 

Mit  jener  Annahme  sind  denn  auch  alie  anderen  Reizbewegungen  im 
Pflanzenreich  gut  in  Einklang  zu  bringen  : 

.  Die  Reizbewegungen  der  nicht  mehr  wachsenden  Blatlpolster  sind 
ziemlich  sicher  auf  Wasserbewegungen  zurttckzuftthren,  wie  das  fttr  Mimosa 
pudica  erwiesen  ist.  Hier  mufi  also  der  Filtrationswiderstand  des  Plasmas 
auf  den  antagonistischen  Seiten  veriindert  werden.  Pfeffbe  wurde  nun 
bei  seinen  >Osmotischen  Untersuchungena  zu  dem  SchluB  geftthrt1),  daB  die 


4}  Vergl.  auch,  Cber  Aufnahme  von  Antlinfarben  etc.  Cntersuch.  des  Tubing,  in- 
slituts.  Bd.  II.  Heft  2.  pag.  816  (T. 
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Hautscbicht  des  Plasmas  Uber  Aufoahme  und  Abgabe  von  Substanztheil- 
cheo,  also  auch  von  Wasser,  entscheidet.  Wir  batten  dann  also  auch  hier 
dieselbe  als  reizauslttsenden  Faktor  thatig. 

Bei  den  Reizbewegungen  nackter  Plasmamassen  ist  es  ebenso  wieder 
die  Hautschicht,  welche  sichtlich  die  aktive  Rolle  spielt.  Sie  ist  es,  welche 
dieCilien  bildet,  sie,  die  bei  der  Bewegung  der  AmOben  und  Plasmodien  die 
Fllhrung  Ubernimmt,  die  Bewegung  einleitet.  Sie  ist  auBerdem  allein  der 
Trager  der  Oberflachenspannung,  deren  Bedeutung  fOr  die  Bewegung  und 
Gestalt  nackter  Protoplasten  neuerdings  erst  gewdrdigt  wurde »);  das  Kttr- 
nerplasma  im  Innern  hat  daran  keinen  Theil. 

So  weisen  uns  denn  alle  pflanzliehen  Reizerscheinungen  auf  die  Haut- 
schicht  als  den  dabei  maBgebenden  organisirten  Plasmatheil.  Durch 
Veranderung  ihrer  Oberflachenspannung  bewirkt  sie  die  Reizbewegungen 
der  nackten  Protoplasten,  durch  Veranderung  des  Wassergehalts  der  Zellen 
stent  sie  den  Bewegungen  der  Blattpolster  vor,  durch  Einwirkung  auf  die 
Dehnbarkeit  der  von  ihr  beeinfluBten  Membran  setzt  sie  mit  Hilfe  des  Tur- 
gors die  Krllmmungsbewegungen  behauteter  Zellen  ins  Werk. 


4)  Berth  old:  Studien  Uber  Protoplasmamecbaoik.  4886. 
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Die  Lichtabsorption  in  assiiuilirenden  Blattern. 

Von 

Or.  E.  Detlefsen 

in  Wumar. 

(Mit  S  Holzschnitten.) 

Der  wicbtigste  von  alien  chemischen  Prozessen,  die  in  den  Pflanzeu 
durch  das  Licht  veranlaBt  werden,  ist  die  Assimilation.  Die  in  den  dureh- 
leuchteten  chlorophyllhaltigen  Organen  gebildeten  Kohlehydrate  sind  ja  die- 
jenigenStoffe,  aus  denon  sammtliche  anderen  verbrennlichen  Suhstanzen  des 
Pflanzen-  und  Thierkttrpers  sich  bilden.  »Die  Lichtwellen  dringen  in  die 
oberirdischen  Pflanzentheile  mehr  oder  minder  tief  ein,  sie  werden  nach 
Mafigabe  ihrer  Brechbarkeit  und  Schwingungsinlensitat  in  verschiedenen 
Schichten  des  Gewebes  absorbirt,  d.  h.  die  betreffenden  Bewegungsformen 
des  Lichtathers  setzen  sich  hier  in  andere  Bewegungen  urn,  geben  zu  che- 
mischen, thermischen,  mechanischen  und  anderen  Veranderungen  in  den 
Zellen  dieKrafte  her  :dieLichtstrahIensindKraftquellen,\velche 
der  Pflanze  von  auBen  her  zu  fl  ieBen«!).  Bei  der  Assimilation  wird 
Energie  der  Bewegung  in  Energie  der  Lage,  lebendige  Kraft  der  Ather- 
schwingungen  in  chemische  Spannkraft  (kinetische  Energie  in  potentielle) 
umgewandelt,  und  so  der  Kraflvorralh  gesammelt,  der  allein  organisches 
Leben  mdglich  macht. 

Bekanntlich  wurde  schon  zu  Anfang  dieses  Jahrhunderts  die  Ent- 
deckung  gemacht,  dafi  von  den  im  weiBen  Sonnenlichte  vereinigten  Strahlen 
ungleicher  Brechbarkeit  die  Strahlen  grtiBerer  Brechbarkeit,  die  blauen  und 
violetten,  weit  energischer  Chlorsilber  zersetzen  als  die  weniger  brech- 
baren  rothen,  gelben  und  grtlnen  Strahlen.  Es  lag  nahe  zu  vermuthen, 
daB  auch  bei  der  Assimilation  die  Strahlen  grtfBerer  Brechbarkeit  von  be— 
sonders  energischer  Wirkung  seien ,  und  da  einige  fehlerhaft  angestellte 
Versuche  dies  zu  bestatigen  schienen,  wurde  diese  Vermuthung  allgemein 


i)  i.  Sachs,  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  der  Pflanzen.  Leipzig  4865. 
Seite  1 . 
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als  riohtig  angesehen.  und  wir  lesen  z.  B.  in  dem  von  Brandes  verfassten 
Arlikel  »  Licht «  in  Geblbrs  Physikalischem  WOrterbucb1)  folgendes:  >So  ist 
auch  das  Licht  zum  Leben,  wenigstens  der  httheren  Pflanzen,  durchaus  er- 
forderlich,  sofern  bios  in  ibnaT  ohne  daB  htihere  Temperatur  dasselbe  zu  er- 
setzen  vermttehte,  die  Zerlegung  der  Kohlonsaure  in  sich  entwickelndes 
Sauerstofffias  und  in  zurtlckbleibenden  KohlenstofT  erfolgt;  auch  hier  zeigt 
sich  nach  Sehxebibr  und  Tbssiei  das  violette  Licht  unler  den  gefarbten 
Strahlen  am  wirksamsten.«  Diese  verkehrte  Ansicht  blieb  auch  dann  noch 
die  herrschende,  als  schon  die  Untersuchungen  von  Daubbny2)  und  Draper8) 
vorlagen,  in  denen  der  Sachverhalt  im  wesentlioheu  riohtig  dargestellt  ist, 
und  von  denen  besonders  die  letztere  alle  Beacbtung  verdient  haite.  Diese 
wurde  ihr  aber  nicht  zu  Theil,  und  sie  wurde  zuletzt  voilig  vergessen. 

Als  20  Jahre  spater  J.  Sachs4)  eine  umfassende  Untersuobung  tlber  die 
Wirkungen  der  starker  brechbaren  Strahlen  des  Sonnenliohtes ,  die  von 
einer  genttgend  konzentrirten  Ldsung  von  sohwefelsaurem  Kupferoxydam- 
xnoniak,  und  der  weniger  brechbaren  (rothen,  gelben  und  grttnen<  Strahlen, 
die  von  einer  Kaliumbichroinatldsung  durchgelassen  werden,  auf  verschie- 
dene  Lebens&uBerungen  der  Pflanzen  anstellte,  war  er  daher  mit  Recht  er- 
staunt  zu  finden,  daB  die  Menge  des  von  demselben  SproB  im  gemischten 
orangen  Lichte  abgeschiedenen  Sauerstofls  fast  ebenso  groB  ist,  wie  im 
weiBen  Sonnenlichte,  daB  dagegen  die  Gasabscheidung  im  gemischten  blauen 
Lichte  HuBerst  geringfti^ig  ist.  Chlorsilberpapier  lieB  im  gemischten 
orangen  Lichte  der  die  Pflanzen  enthaltenden  Apparate  keine  merkliche 
Veranderung  wahrend  der  Beobachtungszeit  erkennen,  braunte  sich  dagegen 
im  gemischten  blauen  Lichte  sehr  energisch.  Die  hier  zuerst  angewandte, 
von  Sachs  erfundene  Melhode  der  Gasblasenzahlungen  zu  beschreiben  ist 
tlberflossig,  da  dieselbe  allgemein  bekannt  ist,  und  da  sie  auch  zu  Demon- 
strationszwecken  wohl  in  jedem  Kolleg  Uber  Pflanzenphysiologie  verwandt 
wird. 

Sachs  suchte  dann  in  der  alteren  botanischen  Literatur  nach  Arbeiten. 
die  denselben  Gegenstand  behandell  hatten,  und  fand  deren  aufier  den 
beiden  eben  erwahntan  mehrere,  von  denen  er  am  angefuhrten  Orte  eine 
kritische  Besprecbung  gab,  die  man  dort  nachsehen  mtige. 

Wir  haben  im  vorliegenden  Falle  ein  EreigniB,  das  in  der  Geschichte 
der  Wissenscbaften  sich  after  wiederholt.  Eine  Entdeckung  wird  auf  einem 
bis  dahin  wenig  bearbeiteten  Gebiete  gemachl.  Niemand  weiB  die  ge- 
fundene  Thatsache  zu  verwerthen,  und  sie  bleibt  voilig  unbeachtet,  sie 
muB  sogar  bei  einem  gesunden  Zustande  der  Wissenschaft  unbeachtet 

1)  2.  Aufl.  1831.  Band  VI.  S.  807. 

i)  Philosoph.  Transactions.  1836.  P.  I.  p.  149  ft*. 

8}  Annal.  d.  Chira.  et  d.  Phys.  1844.  p.  314  ff. 

4)  -Wirkungen  farbigen  Lichtes  auf  Pflanzen.*  Botanische  Zeitung.  1864.  S.  353  ff. 
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bieiben.  Neu  aufgefundene  Thatsachen  sind  ja  nur  dann  von  Bedeutung, 
wenn  sie  mil  anderen  Thatsachen  verkndpft  werden. 

Die  Zusammenfassung  gleichartiger  Erscheinungen,  ihre  Derate! lung 
uoter  gemeinschaftlfchen  Gesichtspunkten,  die  Auffindung  der  Einheit  in 
dem  Vielfachen  macht  die  Wissenschaft.  Eine  bloBe  Zusammenhttufuog  von 
Thatsachen  1st  das  gerade  Gegentheil  davon1).  Da  rum  ist  es  auch  im  Grunde 
gleichgtlltig,  wer  zuerst  eine  Thatsaehe  beobaohtot  hat.  Wichtig  ist,  wer 
sie  zuerst  richtig  verstanden  hat.  Nur  auf  die  Gedanken,  welche  sich  an 
die  Thatsachen  ankntlpfen,  und  auf  deren  logische  Yerhindung  komnit  es 
an,  und  wir  sind  nur  dann  berechligt  von  einer  bedeutenden,  von  einer 
grofien  Entdeckung  zu  sprecbon,  wenn  neue  fruchtbare  Bahnen  durch  sie 
dem  erkennenden  Geiste  eroffhet  werden.  Diaper's  Arbeit  stand  isolirt  und 
ware  unbeachtet  gebliebeo,  wenn  nicht  Sachs'  Abhandlung  den  Ausgaogs- 
punkt  fUr  den  Fortschrill  der  Wissenschaft  auf  diesem  Gebiete  gebildet 
hatte,  denn  hier  tritt  die  erwahnte  Thatsaehe  nicht  vereiozelt  auf.  Wird 
doch  in  der  citirten  Abhandlung  gezeigt,  dafi  die  starker  brechbaren  und 
die  weniger  brechbaren  Strahlen  des  Sonnenlichtesauf  verschiedene  Lebens~ 
duBerungen  der  Pflanzen  in  vOllig  ungleicher  Weise  einwirken. 

Die  Frage,  » welche  Wirkung  haben  die  einzelnen  ungleich  brechbaren 
Strahlen  des  Sonnenlichtes  auf  die  Assimilation ?«  wurde  vonW.  Pfkpprr  im 
Wttrzburger  botanischen  Laboratorium  untor  Sacks'  Leitung  weiter  unter- 
sucht2).  Als  Versuchsobjekte  dienten  mogliehst  gleiche  Blatter  von  Land- 
pflanzen.  Ihre  Assimilalionsenergie  wurde  durch  Messung  der  von  ihnen 
wahrend  der  Besonnung  zersetzten  Kohlensauremengen  bestimmt,  was  mit 
Leichtigkeit  nach  bekannter  gasometrischer  Melbode  ausfUhrbar  ist. 

Die  Eudiometer,  in  denen  sich  die  Blatter  befanden,  waren  mil  doppel- 
wandigen  Glasglocken  bedeckt.  In  jedem  Yersuche  wurden  mehrere  so 
hergerichtete  Objekto  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  und  zwar  war  die 
Fullung  des  Zwischenraumes  zwischen  den  beiden  Wanden  der  Glasglocken 
bei  einer  immer  Wasser,  bei  jeder  der  anderen  eine  zweckmafiig  gewahlte 
FarbstofflOsung  von  bekannter  Lichtabsorption,  so  dafi  also  von  jedem  der 
Vergleichsobjekte  bestimmteStrahlengruppen  abgehalten  waren,  die  zu  dem 
hinter  Wasser  besonnten  Blatte  ungehinderten  Zutritt  batten.  Da  die  Ober- 
flachengroBe  der  benutzten  Blatter  und  die  Dauer  der  Beleuchtung  bekannt 
war,  konnte  in  jedem  Falle  die  von  einem  BlatlstUck  von  100  qcm  GrdBe 
in  der  Slunde  zersetzte  KohlensSuremenge  berechnet  werden.  Die  erbal- 
tenen  Resultate  sind  dadurch  abersichtlicher  gemacht,  daB  bei  jedem  Ver- 
suche  die  im  weiBen  Licht,  unter  der  mit  Wasser  gefullten  Glocke,  zersetzte 
Kohlensauremenge  gleich  100  gesetzt  wurde.   Die  unvermeidliche  Fehler- 


1  Die  gogcnw&rtige  bolanische  LUteralur  krnnkt  daran  ,  doC  dieser  Sachverhalt 
nicht  immer  geniigend  bcachtet  wird. 

i)  Arb.  des  bot.  Inst.  Bd.  i.  S.  1—76. 
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quelle  bei  dieseo  Versuchen,  die  Ungleichheit  der  benutzten  Blatter,  deren 
Assimilationsenergie  verglichen  wurde,  ist  dndurch  unschiidlich  gemacht, 
daB  Ppefper  eine  genUgend  grofie  Znhl  von  Messungen  tnachte  und  aus  den 
erhaltenen  Resultaten  das  Mittel  berechnete.  Ich  gebe  bier  Pfbpfer's  Ta- 
belle1)  dieser  Mittelwerthe,  und  um  zu  zeigen,  welchen  Grad  von  Zuver- 
iHssigkeit  seine  Bestimmungen  haben,  berechnete  ich  nach  bekannter  Me- 
thode2)  fUr  jeden  den  wahrscheinlichen  Fehler,  den  ich  daneben  stelle. 

Das  Licht  ging  durcb  :  Assimilationsenergie 
Wasser  400 
Kaliumbichromallosung         88,6  =fc  4,2 
Kupferoxydammoniaklosung    7,6  ±:0,4 
Orsellinldsung  53,9  ±  4,4 

Anilinviolett  in  Alkohol        38,9  ±4,4 
Anilinroth  in  Alkohol  32,4  =fc  4,0. 

Durch  Benutzung  dieser  5  FarbstofTlttsungen  ist  eine  genauere  Orien- 
tirung  Uber  die  Leistung  der  verschiedenen  Strahlen  von  ungleicher  Wel- 
lenlange,  aus  denen  das  Sonnenlichl  besteht,  ermttglicht.  Unterscheiden 
wir  unter  ihnen  folgende  Gruppen: 

Gruppe  I,  rothes  und  oranges  Licht,  Strahlen,  deren  Wellenlange 

77  bis  59  Hunderttausendtel  Millimeter  betriigt; 
Gruppe  II,  gelbes  Licht,  Wellenlange  59  bis  53  Hunderttausendtel 
Millimeter; 

Gruppe  III,  grUnes  Licht,  Wellenlange  53  bis  49  Hunderttausendtel 
Millimeter; 

Gruppe  IV,  blaues  und  violettes  Licht,  Wellenlange  kleiner  als  49 
Hunderttausendtel  Millimeter. 
Die  Lichtabsorption  der  benutzten  Ltisungen  kann  durch  folgendes 
Schema  dargestellt  werden.    Die  schwarzen  Felder  bezeichnen,  daft  die 
Strahlen  der  betreflenden  Gruppe  absorbirt  werden. 


Kaliumbichromat 

Kupferoxydammoniak 

Orsellin 

Anilinviolett 

Anilinroth 


1. 

rolb,  orange, 

11. 
gel!.. 

in. 

iirun. 

IV. 

blnu  u.violett. 

 1 

It               ■  i 

f  r          i  i 

i)  I.  C.  p.  41. 

1)  Vergl.  Kohlracs ch,  Leitfaden  der  praktischen  Pbysik.  VI.  Aufl.  Leipzig  1887.S.  2. 
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Unter  der  Voraussetzung,  d«B 

1 .  die  absorbirten  Strahten  so  weit  geschwacht  sind,  dafi  ihre  Wir- 

kung  auf  die  Assimilation  versohwindend  wird, 
8.  die  durchgelassenen  Strahlen  nicht  raerklich  an  Intension  ver- 
loren  haben, 

3.  die  Wirkung  jeder  Strahlengruppe  unverttndert  bleibt,  ob  'sie 
nun  allein  oder  kombinirt  mit  anderen  auf  die  Blatter  wirkt, 

kann  die  Wirkung  jeder  Strablengruppe  berechnet  werden.  Die  folgende 
von  mir  angestellte  Berechnung  der  jeder  Strahlengruppe  entsprechenden 
relativen  Assimilationsenergie  —  die  Leistung  alter  im  weifien  Licht  ver- 
einigten  Strahlen  gleich  4  00  gesetzt  —  weicht  insofern  von  der  Ppbfper's 
ab1),  als  ich  von  der  Voraussetzung  ausging,  dafi  sUmmtlichen  oben  mit- 
getheilten  Bestimmungen  derselbe  Grad  von  Genauigkeit  zugeschrieben 
werden  kdnne.  Statt  also  z.  B.  fur  die  Bestimmung  der  relativen  Assimila- 
tionsenergie des  blauen  und  violetten  Lichts  bios  das  liittel  aus  den  Mes- 
sungen  fttr  Kupferoxydnmmoniak  zu  Grunde  zu  legen  (relative  FehlergrbBe 
Vm  s.  oben),  kann  man  diesen  Werth  nach  den  bekannten  Prinzipien  der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung  (»Melhode  der  kleinsten  Quadrate t)  so  be- 
rechnen,  daB  er  auoh  mit  den  anderen  Messungen  so  genau  als  mttglich 
Ubereinstimmt. 

Es  sei  die  relative  Assimilationsenergie  des  rotben  und  orangen  Lichtes 
gleich  x,  die  des  gelben  gleich  y,  die  des  grUnen  gleich  z  und  die  des  blauen 
und  violetten  gleich  w. 

Die  Wirkung  des  weiBen  Lichtes  ist 

\  00  =  x  -f-  y     z  +  w  , 

die  Wirkung  des  Lichtes,  das  durch  eine  Ltfsung  von  Kuliumbichromat  ge- 
gangen, 

88,6  =  a:-h»/  +  3, 

die  Wirkung  des  Lichtes,  das  durch  eine  Ltfsung  von  Kupferoxvdammoniak 
gegangen, 

7,6  =  tc , 

die  Wirkung  des  Lichtes,  das  durch  Orsellintosung  gegangen, 

53,9  =  x  -\-  z  -f-  w  , 
die  Wirkung  des  Lichtes,  das  durch  eineLttsung  von  Anilinviolelt  gegangen, 

38,9  =  x  +  w  , 

die  Wirkung  des  Lichtes,  das  durch  eine  Lttsung  von  Anilinroth  gegangen, 

32.1  =  x. 


A)  S.  44  seiner  Abhandlung. 
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Aus  diesen  6  Gleichungen  ergeben  sioh  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  folgende 

5x  +  2y  +  3s  -h  3  tr  —  313,5  =  0  , 
2a?  +  2y-f  2s-f-  w—  188,6  =  0, 
3.t  +  2y4-  3  z  4-2^  —  242,5  =  0  , 
3x4-  V  +  2s  4-  4u?  —  200,4  ==  0. 

Hi  era  us  findet  man  nach  bekannten  algebraischen  Melhoden 

^  =  31,325,    y  =  44,575,    *  =  14,225,    «;  =  8,350. 

Es  ist  also  in  folgenden  die  relative 

Strahlengruppen :        Assimilationsenergie : 

roth  und  orange  31,3 

gelb  44,6 

grttn  14,2 

blau  und  violeti  8,4. 

Diese  Zahlen  weichen  von  den  in  Pfeffer's  Arbeit  mitgetheilten  nur  un- 
erheblich  ab,  so  daB  das  Resultat  »fast  die  Halfte  der  ganzen  zersetzenden 
Kraft  des  Sonnenlichtes  kommt  den  gelben  Strahlen  zu,  von  weichen  aus 
dieselbe  nach  beiden  Seiten  des  Spektrums  schnell  abnimmta  praktisch 
dasselbe  bleibt1].  Theoretisch  ist  dagegen  die  eben  gegebene  Ableitung 
von  Wichtigkeit,  denn  Lommbl's  Einwand2),  Ppeffb*  habe  nur  deshalb  den 
Zersetzungswerth  des  rothen  und  orangen  Lichtes  kleiner  als  den  des  gelben 
gefunden,  weil  die  Anilinrothlesung  auch  die  rothen  Strahlen  erheblich  ge- 
schwacht  hatte,  ist  den  von  mir  berechneten  Zahlen  gegentlber  nicht  mehr 
aufrecht  zu  erhalten. 

Das  Resultat  dieser  Berechnung  ist  unvereinbar  mit  der  Behauptung 
von  Lommel3)  »Fttr  die  Assimilationsthatigkeit  der  Pflanze  sind  die  wirk- 
samsten  Strahlen  diejenigen,  welche  durch  das  Chlorophyll  am  starksten 
absorbirt  werden  und  zugleich  eine  hohe  mechanische  Intension  (Warme- 
wirkung)  besitzen.  Es  sind  dies  die  rothen  Strahlen  zwischen  B  und  C. « 
Zu  diesem  deductiv  abgeleiteten  Satze  gelangte  Lommel  ausgehend  von 
dem  richtigen  Satze,  daB  die  Strahlen,  welche  in  den  Blattern  chemische 
Arbeit  leisten,  von  ihnen  absorbirt  werden.  Er  kehrte  diesen  Satz  einfach 
urn  und  behauptete:  »Die  Strahlen,  welche  von  den  Blattern  absorbirt 
werden,  leisten  in  ihnen  eine  ganz  bestimmle  chemische  Arbeit,  namlich 
die  Zersetzung  der  Kohlensaure  und  Bildung  der  Starke. 

ttbrigens  war  besonders  damals  die  Vorstellung,  daB  die  selektive  Ab- 
sorption, die  Farbe,  des  Chlorophylls  in  irgend  einer  Beziehung  zu  seiner 
Leistung  bei  der  Assimilation  stehen  mttsse,  ziemlich  verbreitet.  Auch 


1]  Ppeffer  i.  c.  p.  46. 

9)  Poccbsdorfp's  Anna  I  en.  Bd.  US  (1874).  S.  583. 
i)  1.  C.  p.  584. 
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Pfepfer  drtlckte  sich  in  der  besprochenen  Arbeit  noch  sehr  vorsiehtig  Uber 
diese  Frage  aus.  Er  hatte  hinter  ziemlich  konzentrirlen  Chlorophylllosungen 
nur  eine  geringe  Assirailationsenergie  gefunden  (\Q— Vb  %  der  Leistung  im 
weiBen  Lichte)  und  sagt  dartlber1): 

»Der  mittlere  Zersetzungswerth  von  15,9  erscbeint  auffallend  gering, 
wenn  man  bedenkt,  daB  die  Absorptionsstreifen  von  Gelb  und  Grtln  nur 
wenig  und  auch  von  den  orangen  und  rothen  Strahlen  nur  einen  Theil  ver- 
dunkein.  Freilich  wird  aucb  von  den  zwischen  den  Absorptionsstreifen 
liegenden  Strahlen  ein  erheblicbes  Quantum  absorbirt,  wie  deren  sehrent- 
schiedene  Lichtschw&chung  unzweifelhaft  darthuL  Diese  Lichtschwachung 
kann  sehr  wohl  die  Ursache  sein,  daB  die  Assimilation  hinter  einer  Chloro- 
phylllttsung  so  auffallend  beeintriichligt  wird,  doch  fehlen  wieder  be- 
stimmte  Anhaltspunkte,  urn  eine  andere  Mttglichkeit  zu  widerlegen, 
daB  namlich  die  in  den  Absorptionsstreifen  ausgelttschten 
Lie h t strahlen  die  Assim  ilation  in  ganz  ttberw iegender  Weise 
einleiten  kOnnen.v 

Da  das  Maximum  der  Lichtabsorplion  im  Chlorophyll  zweifellos  im 
rothen  Theil  des  Spektrums  liegt  — ■  der  zwischen  J}  und  C  liegende  dunkle 
Streifen  ist  bei  geringer  Konzentration  der  Lttsung  oder  bei  Untersuchung 
dUnner  Blatter  im  Sonnenlichte  allein  wahrnehmbar  —  mtlBte  eine  ganz 
Uberwiegende  Leistung  der  in  den  Absorptionsstreifen  ausgeltfsehten 
Lichtstrahlen  zu  einer  ganz  anderen  Yertheilung  der  Assimilationsenergie 
in  den  4  verschiedenen  Spektralbezirken  ftlhren,  als  wir  sie  eben  kennen 
gelernt  haben.  Doch  war  es  nicht  zu  verwundern,  daB,  da  Pfepfer  selbst 
sich  so  wenig  bestimmt  ausgedrUckt  hatte,  Lommel  noch  einen  Schritt  weiter 
ging  und  aus  Ppbpfbr's  Versuchen  glaubte  folgern  zu  kdnnen,  daB  die  in 
dem  zwischen  B  und  C  liegenden  Absorptionsstreifen  ausge- 
lttschten  rothen  Lichtstrahlen  die  Assimilation  in  ganz  Uber- 
wie  gender  Weise  bewirken. 

Jetzt  unternahm  Pfeffer  eine  neue  Versuchsreihe  2j .  Die  von  einem 
Heliostalen  reflektirten  Sonnenstrahlen  gelangten  durch  einen  Spalt  in  das 
verdunkelte  Versuchszimmer,  wo  in  der  bekannten  Weise  durch  Prisma 
und  Linse  ein  objektives  Spektrum  von  groBer  Lichtsttirke  hervorgebracht 
wurde.  Die  relative  Assimilalionsenergie  in  den  verschiedenen  Bezirken 
desselben  wurde  durch  die  von  Pfefpir  frtiher  nur  nebenbei  benuzten  Gas- 
blasenzUhlungen  bestimmt.  Die  ineisten  Gasblasen  wurden  im  intensivsten 
Gelb  abgescbieden.  In  alien  anderen  Spektralbezirken  ist  die  Gasabschei- 
dung  geringer.  Auch  den  Absorptionsstreifen  des  Chlorophylls  entsprechen 


1 '  S.  49  U.  50. 

i)  Bot.  Zeilung.  <87i.  No.  23  ff.  Sltzungsberichte  der  Gesellscbeft  zur  Beftrderung 
d.  ges.  Naturw.  z.  Marburg.  487i.  No.  4. 
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koine  Strahlengruppen  von  besonders  hervorragender  Wirksamkeit.  Wenn 
die  Assimilationsenergie  ais  Funktion  der  Wellenlange  nach  diesen 
Versuchen  graphisch  dargestellt  wird,  zeigt  die  erballene  Kurve  keine 
den  Absorptionsstreifen  des  Chlorophylls  entsprechenden  sekundaren 
Maxima. 

Auch  Sachs1)  bat  sich  mit  aller  Bestimmlheit  dahin  ausgesprochen,  daB 
die  Absorptionsstreifen  des  Chlorophyllfarbstoffes  in  keiner  kausalen  Be- 
ziehung  zur  Punktion  der  Chlorophyllkomer  bei  der  Zerselzung  der  Kohlen- 
saure  stehen.  Dasselbe  halle  Ge«la.>d2J  aus  Pfeffer's  zuerst  genannter  Ar- 
beit gefoljiort. 

Die  Frage,  welche  icb  fUr  dies©  hier  vorliegende  Arbeit  rair  gestellt 
habe,  heiBt: 

1st  die  Lichtabsorption  in  einem  nicht  assimilirenden 
grllnen  Blatte  Uberhaupt  dieselbe  wie  die  Lichtabsorption 
desselben  Blatte s,  wahrend  esassimilirl? 

Man  kann  vermuthen,  daB  dieselben  Lichtstrahlen,  welche  beim  Hin- 
durchgange  durcb  ein  Blatt,  das  aus  irgend  einem  Grunde  (z.  B.  aus  Kohlen- 
sUuremangel  oder  wegen  zu  niedriger  Temperatur)  nicht  assimiliren  kann, 
in  Warme  umgewandelt  werden,  daB  dieselben  Strahlen  im  assimilirenden 
Blatte  chemische  Arbeit  leisten.  DaB  die  vom  Chlorophyllfarbstoff  absor- 
birlen  Strahlen  diese  Rolle  nicht  spielen,  wissen  wlr.  Aber  es  werden  ja 
auch  Strahlen  von  anderer  Wellenlange  als  diese,  es  werden  auch  die  vor- 
wiegend  bei  der  Assimilation  verbrauchten  gelben  Strahlen  stels  beira 
Durchgange  durch  ein  Blatt  geschwUcht,  und  Gbrland,  der  (1.  c.)  zur  Er- 
klarung  der  maximalen  Leistung  des  gelben  Lichtes  bei  der  Assimilation 
dem  Protoplasma  eine  blauliche  Farbe  zuschrieb,  meinle  docb  ganz  zweifels- 
ohne,  das  Protoplasma  der  Chlorophyllktirner  habe  immer  diese  blauliche 
Farbe,  auch  dann,  wenn  sie  nicht  assimiliren. 

Daneben  mtlssen  wir  aber  doch  auch  an  eineandereM&glichkeitdenken, 
namlich  die,  daB  die  bei  der  Assimilation  verbrauchten  Strahlen  von  einem 
nicht  assimilirenden  Blatte  Uberhaupt  gar  nicht  absorbirt  werden,  daB  also 
die  Lichtabsorption  im  assimilirenden  Blatte  eine  andere  sei  als  im  ruhen- 
den,  daB  es  im  ersteren  Falle  also  mehr  Licht  und  zwar  naturlich  vor- 
wiegend  getbes  Licht  absorbire  als  im  letzteren. 

Diese  Vermuthung  wird  mancbem  meiner  Loser  vielleicht  recht  absurd 
erscheinen.  Gerade  die  physikaliscb  gebildeten  unler  ibnen  werden  sich 
sofort  sagen,  dann  muBte  ja  das  assimilirende  Blatt  eine  ganz  andere  Farbe 
baben  als  das  ruhende,  man  mtlBte  es  also  wohl  schon  an  der  Farbe  eines 
besonnten  Blattes  sehen  kOnnen,  ob  dasselbe  assimilirt  oder  nicht,  ob 
z.  B.  die  Luft  in  einer  Flasche,  in  der  ein  Blatt  sich  behndet,  reich  ist  an 


4j  Lehrbuch  d.  fiotanik.  9.  AuO.  4873.  S.  668. 
8)  Poggendobpf  s  Annalen.  Bd.  U3  (1 871).  S.  609. 
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Kohlensaure,  oder  ob  sie  gar  keine  Kohlensaure  enthalt.  Und  doch  haben 
meine  Messirogen  mirgezeigt,  dafi  in  der  That  die  Menge  des  von  einem 
assimilirenden  Blatte  absorbirten  Lichtes  stets  groBer  ist, 
als  die  Menge  Licht,  welche  dasselbe  BlattstUck  wenigeMi- 
nuten  spa  ter  oder  frllherimSonnenschein  absorbirt,  weno  es 
sich  in  kohlensau refreier  Luft  befi  ndet.  Der  Ausfall  ist  nicht  sehr 
bedeutend,  das  kann  er  aber  auch  nicht  sein,  denn  nur  ein  kleiner 
Theil  der  Gesammtenergie  des  Sonnenlichtes  wird  bei  der 
Assimilation  verbraucht. 

Dies  folgt  auch  aus  den  von  Sachs  ')  ausgefdhrten  Beslimmungen  der 
Starkemengen,  die  von  einem  Quadratmeter  Blattflaohe  im  Sonnenschein 
gebildet  werden. 

Es  ist  klar,  daB  die  bei  Verbrennung  dieser  Starke  erhaltene  Warme- 
menge  ein  MaB  abgiebt  ftlr  die  lebendige  Kraft  des  Lichtes,  welche  hei 
deren  Bildung  sich  in  Spannkraft  umsetzte.  Die  Verbrennungswarme  der 
Starke  kann  gleich  der  des  trockenen  Holzes  gesetst  werden.  Es  liefert  \  g 
trockenes  Holz  bei  der  Verbrennung  4,3  Warmeeinheiten*).  4  qm  Blatt- 
llache  bildet  in  der  Stunde  cirka  4,5  g  trockener  Starke3),  verbraucht  also 
dabei  einen  6,5  Warmeeinheiten  entsprechenden  Theil  der  Gesammtenergie 
des  Sonnenlichtes,  die  wir  gleich  700 — 900  Warmeeinheiten  setzen  ktfrmen. 
Es  werden  also  cirka  0.8  %  der  kinetischen  Energie  des  auf 
ein  assimilirendes  Blatt  fallenden  Sonnenlichtes  in  poten- 
tielle  Energie  umgewandelt4). 

Unter  diesen  Umstanden  kann  von  einer  ganzanderen  Farbung  des  von 
einem  assimilirenden  Blatte  durchgelassenen  Lichtes  nicht  die  Rede  sein. 
Vielleicht  gelingt  es  unter  besonders  gttnstigen  Versuchsbedingungen  za 
zeigen,  daB  in  dem  Spektrum  des  Sonnenlichtes,  welches  durch  ein  assimi- 
lirendes BlattstUck  ging,  das  Gelb  ein  wenig  schwacher  ist,  als  in  dem 
Spektrum  des  Lichtes,  welches  gleichzeitig  durch  ein  Stuck  desselben 
Blattes  ging,  das  nicht  assimiliren  konnte,  da  es  sich  in  kohlensHurefreier 
Luft  befand.  Ich  habe  in  dieser  Hiehtung  bis  jetzl  keine  Versuche  ange- 
stellt,  da  es  mir  zunachst  darauf  ankam  zu  zeigen,  daB  die  Bewegungs- 
energie  des  von  einem  BlattstUck  durchgelassenen  Sonnenlichtes,  gemessen 
an  der  Erwarmung  eines  kleinen  Thermoelementes,  kleiner  ist,  wenn  das 
BlattstUck  sich  in  Luft  befindet,  die  40  %  Kohlensaure  entbalt,  als  wenn  es 
in  kohlensaurefreier  Luft  ist,  und  daB  ferner  die  gefundene  Verminderung 


1)  »Ein  Beitrag  zar  Kenatnifi  der  Erniihrungathatigke  it  der  Blatter.-  Arb.  Bot.  last 

Bd.  Ul.S.  i  a. 

2)  Wull>er,  Experimentalphysik.  II.  Aufl.  Bd.  2.  S.  438. 

3)  Vergl.  Sachs  I.  c.  S.  25  u.  f. 

V  Diese  Eotwickelung  gab  ich  schon  friiher  einmal:  »Wi$sen  der  GegenwarU. 
Leipzig-Prag  1887.  Bd.  59.  S.  138  u.  f. 
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der  Bewegungsenergie  des  Lichtes  hei  der  Assimilation  rail  der  oben  be- 
rechneten  Zahl  genUgend  Ubereinstimmt. 

Ich  fand  namlich  im  Mittel  die  Verminderung  der  Energie  des  Lichtes 
hinter  dem  assimilirenden  BlattstUck  in  Prozenten  der  auf  das  BlattstUck 
fallenden  Lichtmengen  fttr  ein  BlattstUck  von 

Urtica  dioeca  zu  0,9  % 
Humulus  Lupulus  zu  0,3  % 
Asarum  europaeum  zu  1 , 1  % . 

Das  Detail  der  Versuche  werde  ich  welter  unten  mittheilen.  Dort  wird 
auch  ersichtlich,  duB  die  zweite  Zahl  aus  vier  Messungen  abgcleitet  wurde, 
von  denen  eine  fehlerhaft  war,  daB  sie  somit  zu  ungenau  ist.  Doch  glaubte 
ich  sie  immerhin  hier  auch  anfUhren  zu  mUssen. 

Das  von  dem  Spiegel  eines  Heliostaten  wagerecht  zurtlckgeworfene 
Sonnenlicht  kann  durch  eine  groBe  Sammellinse  (Fig.  la)  von  fast  1  m 
Brennweite  konzentrirt  werden.  Diese  Linse  wandte  ich  Ubrigens  nur  bei 
einem  Versuche  an.  Es  war  namlich  in  diesem  Falle  die  auf  das  benutzte 
BlattstUck  fallende  Lichtmenge  so  groB ,  daB  ich  sie  nicht  mehr  messen 
konnte  und  mich  begnUgen  mufite,  die  VVarmewirkung  der  Lichtstrahlen 
zu  bestimmen,  die  durch  dasselbe  BlattstUck  hindurch  gingen,  wahrend  es 
sich  abwechselnd  in  kohlensaurehaltiger  und  in  kohlensaurefreier  Luft  be- 
fand.  Bei  alien  Versuchen  ging  das  Licht  durch  eine  15  cm  dicke  Schicht 
einer  vttllig  klaren  kalt  gesatligten  Losung  von  Alaun  in  Wasser,  enthalten 
in  dem  GefaB  6,  die,  wie  ich  mich  durch  einen  besonderen  Vorversuch 
Uberzeugte,  alle  dunkeln  ultrarothen  Strahlen  absorbirt.  Stand  namlich 
vor  der  vorderen  Offnung  des  Apparates  in  dem  kleinen,  innen  geschwarzten 
Holzkastchen  (Fig.  K  c)  eine  dunkle  Lbsung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff, 
so  zeigte  die  Lage  des  Galvanometerspiegeis,  die  jetzt  auch  bei  Beleuchtung 
des  Apparates  ganz  dieselbe  blieb  wie  bei  Verdunkelung,  daB  alle  Strahlen 
vflllig  absorbirt  wurden.  Zur  Verdunkelung  dient  ein  Schirm,  gebildet  aus 
zwei  auBen  geschwarzten  Blechplatten  (Fig.  1  c/),  deren  gegenseitiger  Ab- 
stand  1  cm  ist.  Er  hangt  an  2  SchnUren,  die  Uber  Rollen  laufen,  und  konnte 
somit  von  demselben  GehUlfen,  der  mir  die  Einstellung  des  Handheliostaten 
nach  einer  auf  der  Vorderwand  von  Fig.  16  vorhandenen,  in  der  Figur  nicht 
angegebenen  kreisftirmigen  Marke  besorgte,  heraufgezogen  und  herabge- 
lassen  werden.  Dadurch  war  wahrend  der  Versuche  jede  sWrende  Annahe- 
rung  an  den  so  Uberaus  empfindlichen  Apparat  ausgeschlossen. 

Das  Thermoelement  ist  von  einem  innen  geschwarzten  Kasten  aus 
dickera  Holze  umschlossen  und  steht  durch  die  Leitung  (Fig.  ie)  mil  dem 
Spiegelgalvanometer  in  Verbindung.  Seitenwande,  Hinter  wand  und  Deckc 
dieses  Kastens  sind  abnehmbar  und  mUssen  abgenommen  werden,  wenn 
das  Versuchsobjekt  vor  die  Offnung  des  Thermoeleiuentes  gebracht  wird 
oder  zur  Seite  geschoben  werden  soil,  so  daB  das  Licht  dann  direkt  auf  das 
Thermoelement  fallt." 
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AuBerdeni  sind  in  Fig.  4  noch  die  Yorrichlungen  gezeichnet,  die  ich 
benulzte,  urn  das  Objekt  abwechselnd  in  eineni  Strome  kohlensiiurehaltiger 
und  dann  wieder  in  einem  Strome  kohlensaurefreier  Luft  verweilen  zu 
lassen.    Fig.  \f  ist  eine  Mariottesche  Flasche.    Sie  steht  durch  einen  aus 


Fig  <• 


Glas-  und  Kautschukrtthrcn  gebildeten  Heber  mil  der  Flasche  g  in  Ver- 
bindung,  die  kohlensUurehallige  Luft  (meist  1<»  %  RohlensBure)  enthait. 
Durch  einen  zwischen  die  GummischlHuche  eingeschaiteten  Glashabn  regu- 
lirte  ich  die  Geschwindigkeit  der  Wasserslrttmung  in  diesem  Heber  so,  daB 
in  der  Minute  cirka  40  Luftblasen  in  die  Mariottesche  Flasche  eintraten. 
Dann  flieBen  durch  den  Heber  in  derselben  Zeit  cirka  50  ccm  Wasser.  Ein 
Quelschhahn,  sichtbar  in  Fig.  \  am  oberen  glasernen  Tbeil  des  Hebers. 
konnte  zur  Unterbrechuog  des  Wasserstromes  dienen.  Er  wurde  nur  dann 
benulzl,  wenn  eine  Yersuchsreihe  beendigl  war  und  fUr  eine  neue  Ver- 
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suchsreihe  ein  andercs  BlaltstUck  in  den  Apparat  eingelegl  werden  sollte. 
Von  g  bus  geht  die  Luft  durch  einen  Gummischlauch,  der  enlweder  mil  der 
Glasrtthre  h  oder  init  der  in  das  AbsorptionsgefilB  /  fllhrenden  Glasrtthre 
verbunden  wird.  Im  ersteren  Falle  geht  die  Luft  durch  eine  mit  Wasser 
zur  Hiilfte  gefUllte  Flasche  (Fig.  1,  /')  und  tritt  durch  den  linken  Schenkel 
des  Dreiwegrohres  k  bei  passender  Stellung  des  T-fOrmig  durchbohrten 
Hahnes  in  diesem  Rohre  zum  Versuchsobjekt.  Andernfalls  geht  sie  durch 
das  AbsorptionsgefilB  /.  das  mit  HolzkohlestUckchen  gefUllt  ist,  die  ich  in 
einer  sehr  konzentrirten  Natronlauge  eine  Zeitlang  gekocht  hatte,  und  die 
daher  mit  einem  Brei  von  Natronlauge  und  auskrystallisirlem  Atznatron 
bedeckt  waren.  Hier  verliert  die  Luft  natllrlich  auBer  der  KohlensHure 
auch  noch  einen  Theil  des  in  ihr  enthaltenen  Wasserdampfes.  In  der  85  cm 
langen,  mit  nassen  Bimssteinsttlckchen  geftlllten  Riihre  m  sHttigt  sie  sich 
wieder  mit  Wasserdampf,  geht  durch  die  mit  klarem  Kalkwasser  zur  Hillfte 
geftlllle  Flasche  n,  und  tritt  von  der  anderen  Seite  in  das  Dreiwegrohr  k. 
Die  Zuleitungsrdhren,  welche  die  Luft  in  die  Flaschen  i  und  n  leiten,  tauchen 
so  tief  ein,  daB  durch  beide  unter  gleichen  Umstiinden  in  gleichen  Zeiten 
dieselbe  Luftmenge  hindurchgeht.  o  in  Fig.  1  ist  das  obere  Knde  eines  ge- 
nauen  Tliermometers(Normalthermometer 
i\r.  57  von  Fcess  in  Berlin),  dessen  Kugel 
sich  neben  dem  Stativ  des  Thermoele- 
mentes  befand. 

Figur  2  zeigt  den  auch  in  Fig.  1  ge- 
zeichneten  Holzkasten,  das  Gehause  des 
eigentlichen  Apparates,  geOffnet  von  hin- 
ten.  Das  in  dem  Stativ  a  enthaltene 
Thermoelement  steht  durch  die  iso- 
lirte  Drahtleitung  b  in  Verbindung  mit 
dem  Galvanometer.  Die  runde  FuBplatte 
dieses  GebHuses  ist  durch  Schrauben  auf 
dem  Bodendes  Holzkaslensbefestigt.  Der 
obere  Theil  der  vertikalen  SHule  des  Ge- 
hiiuses  ist  hohl.  Er  enthalt  das  Thermo- 
element, dessen  Lttthstelle  in  der  Mitle 
eines  wagerechten,  3  cm  weiten  Messing- 
rohrs  liegt,  das  innen  polirt  und  vergol- 
det  ist.  Dieses  Rohr  hat  vorne  einen  in 
der  Figur  sichtbaren  Deckel,  der  durch  Fig.  2. 

Drehung  urn  einen  der  Rohrachseparalle- 

len  Stift  getfffnet  wird  und  wHhrend  der  ganzen  Daucr  eines  Versuchs  often 
bleibt.  F>  ist  nur  geschlossen,  wenn  der  Apparat  nichl  gebraucht  wird. 
Der  Blechkasten  (Fig.  2c)  von  40  ccm  Inhalt  enthiilt  das  Versuchsobjekt,  ein 
kleines,  circa  6  cm  hinges  und  ebenso  breites  BlattstUckchen.    In  ihn 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Inntitut  in  WCirxlury.  Bd.  III.  36 

Digitized  by  Google 


54G 


E.  DtTLEFSf.N. 


sind  vorne  und  hinten  Platten  vod  weiBem  Spiegelglas  lufldicht  cingekiltel, 
oben  ist  er  durch  einen  Deckel  ziemlich  lufldicht  verschlossen.  Von  dem 
Dreiweghahne  (Fig.  \k)  aus  ftlhrt  ein  Rohr  durch  die  Vorderwand  des  Holz- 
kaslens,  das  durch  den  Gummischlauch  (Fig.  2</j  die  Luft  zu  dem  Versuchs- 
objekte  leitet.    Sie  entweicht  durch  die  kurze  Rtihre  (Fig.  2e). 

Der  Blechkasten  enthall  eine  senkrecht  stehende  Biechplatle  mit  zwei 
in  dersclben  Ufihe  licgenden  kreisformigen  OlTnungen  von  3  cm  Durch- 
messer.  Hinter  der  einen  von  diesen  und  zwar  hinter  der  in  Fig.  2  links 
liegenden  wird  das  BlallslUck  durch  2  dUnne  Gummiringe,  die  um  die 
Blechplatte  herumgelegt  sind,  so  festgehallen,  daB  es  seine  Oberseile  dem 
Lichte  zukehrt.  In  den  mil  Graphit  eingeriebenen  Falzen  von  2  Holzleisten 
kann  der  Blechkaslen  leicht  hin-  und  hergeschoben  werden.  2  Marken, 
ins  Holz  geschnittene  Kerben,  ermdgliehen  es,  daB  man  ihn  rasch  in  die- 
jenige  Stellung  schieben  kann,  wo  eines  der  beiden  Locher  gerade  vor  der 
MUndung  des  Thermoelementes  sleht.  l)ber  die  nicht  von  dem  Blaltsttlck 
bedeckte,  in  Fig.  2  rechts  liegende  OlTnung  in  der  Blechplalte  ist  ein 
enges  Gilter  aus  dttnnem  Messingdraht  gelttlhel.  Dadurch  erreiche  ich  fol- 
gendes:  die  Lichtstrahlen  breiten  sich  nach  dem  Durchgange  durch  das 
BlattstUck  von  dessen  L'nterseile  nach  alien  Seiten  gleichmaBig  aus;  ebenso 
verhalten  sich  die  Strahlen  nach  dem  Durchgange  durch  das  Gitter  infolge 

der  Beugung.  Nattlrlich  wird  durch  die  Messingdriihte 
des  Gitters  ein  bedeuteoder  Theil  des  Lichtes  von  dem 
Thermoelement  abgehalten.  Doch  liiBt  sich  das  auf  das 
Gitter  auffallende  Lichtquantum  aus  dem  hinter  demsel- 
ben  gemessenen  leicht  berechnen. 

Das  Thermoelement1)  (Fig.  3)  besteht  aus  einem 
Messingdraht  m  von  »/5  mm  Dicke  und  einem  Eisen- 
draht  e  von  derselben  Dicke,  die  rait  ihren  Enden  bei 
/  stumpf  zusammengelothet  sind.  Einen  CberschuB  des 
LMhmetalls  (Zinn)  habe  ich  dabei  nach  Mdglichkeit  ver- 
mieden.  Unten  sind  diese  DrUhte  an  \  mm  dicke 
Kupferdrahte  k  gelothet,  die  durch  isolirte  Klemm- 
schrauben  mit  der  zum  Galvanometer  ftthrenden  Leitung 
verbunden  werden.  Die  uoteren  Ldthslellen  des  Ther- 
moelements liegen  in  einem  mit  Petroleum  gefUllten 
Glasrohr.  Die  dassclbe  verschlieBenden  Korke  wurden 
sorgfaltig  rait  einer  dUnnen  Nadel  durchbohrt  und,  um 
jedesDurchdringen  des  Petroleums  unmoglichzu  niachen, 
noch  mil  l.cim  Uberzogen.  Der  Bogen  mle  wurde  gleichmaBig  mit 
Rtlfi  uberzogen  und  das  Thermoelement  dann  in  das  aufgeschraubte  Mes- 
singgehUuse  so  weit  hineiugeschoben,  daB  die  FlHche  des  oberen  Korkes  ein 


m 


Kijr.  3 


t   V«tkI.  Kohlravsch,  Praktische  Physik.  6.  Aufl.  S.  83. 


Digitized  by  Google 


XXV.  Die  Lichtabsorption  in  assiinilireodon  Blattern. 


547 


-wenig  unterhalb  des  wagerechten  Rohres  lag,  und  die  Ltithstelle  /  sich  ge- 
rade  in  dessen  Mitle  befand.  Das  Licht  trifll  also  nurdcn  Bogenm/e,  die 
unteren  Lttthstellen  sind  ia  vttlliger^Dunkelheit. 

Das  Galvanometer,  ein  Spiegelgalvanometer  mit  aslatischer  Nadel  uud 
zwei  neben  einander  geschalteten  Rollon  aus  dickem  Kupferdraht,  steht  auf 
4iner  sehr  festen  Wandkonsole.  Da  das  Versuchszimmer  zu  ebener  Erde 
liegt  und  die  Wand  fast  3/*  ra  dick  ist,  sind  StCrungen  durcb  Erschtitterung 
nach  Moglichkeit  ausgeschlossen.  Ein  Gehttuse,  das  auf  der  dem  Beobacbter 
zugewandten  Seite  ein  pianparalleles  Glas  von  genUgeoder  GroBe  trSgt, 
bait  den  Luftzug  von  dem  Apparale  ab.  Das  Ablesefernrohr  und  die  2000  ram 
lange  Skaia  sind  an  einem  starken  Holzgestell  befestigt,  dessen  groBe  FuB- 
platte  auf  dem  Boden  des  Zlmmers  festgeschraubt  ist.  Da  wUhrend  der 
Qeobachlungen  Niemand  im  Zimmer  umhergeht,  ist  diese  Befestigung  von 
genu&ender  Sicherheit.  Eine  besondere  Dllmpfungsvorrichtung  ist  an  dem 
■Galvanometer  nicht  vorhanden. 

Die  Astasie  der  Nadel  bedingt  zwar  eine  groBe  Empfindlichkeit  des 
Galvanometers,  andererseits  ist  deren  groBe  Unruhe  aber  auch  recht  storend 
und  es  mussten  die  Versuehe  in  folgender  Weise  angestellt  werden.  Wenn 
Alles  vorbereitet  war,  das  BlattstUck  sich  im  Recipienten  befand,  der  He- 
tiostat  in  den  geschlossenen  Laden  des  von  der  Sonne  beschienenen  Fonsters 
•eingesetzt  —  auf  die  Skala  fill  It  durch  2  andere  nicht  besonnte  Fenster  so 
viel  Tageslicht,  daB  die  Ablesungen  keinerlei  Schwierigkeitcn  machen  — 
das  Gitter  vor  die  Offnung  der  ThermosUulo  geschoben  und  der  oben  be- 
schriebene  Aspirator  in  Gang  gesetzt  war,  wurde  bei  geschlossenem  Rohr 
•des  Heliostaten  zunUchsl  wenigstens  5  Minuten  lang  gewartet,  damit  der 
Apparat,  der  sich  bei  meiner  Annaherung,  da  ich  ja  zum  Einsetzen  des  Re- 
cipienten den  Holzkasten  far  kurze  Zeit  ttffnen  muBte,  etwas  erwiirmt  hatle, 
sich  wieder  vollig  abkUhlte.   Nun  wurdcn  mehrere  auf  einander  folgende 
Umkehrpunkte  der  Nadel  notirt,  um  ausihnen  spaterdio  Ruhelage  der  Nadel 
zu  berechnen.   Dann  wurde  die  Offnung  im  Heliostatenrohr  gettffnet,  der 
fleliostat  ein  wenig  gedreht,  so  daB  die  Strahlen  richtig  auf  den  Apparat 
fielen.   Jetzt  wurde  der  diesen  verschlieBende  Schirm  (Fig.  1,  d),  der  l)is 
dahin  stets  so  hing,  daB  kein  Licht  auf  das  Thermoelement  fallen  konnte, 
«mporgezogen.    Bei  seiner  geringen  Masse  nimmt  das  Thermoelement  fast 
tnomenlan  eine  der  Intensitat  der  Bestrahlung  proportionale  konstante  Tem- 
peratur  an.  Die  Nadel  schliigt  aus  und  beginnt  mit  abnehmender  Amplitude 
um  ihre  neue  Gieichgewichtslage  zu  schwingen.    Um  diese  zu  bestimmen, 
genugt  die  Aufzeichnung  der  ersten  5  oder  7  Umkehrpunkte.   Ist  dies  ge- 
schehen,  so  wird  der  Schirm  wieder  herabgelassen  und  der  Hoiiostat  ge- 
schlossen.  Einesolche  Lichtmessung  nimmt  im  Ganzen  nur  etwa  \  '/j  Minute 
in  Anspruch. 

Um  die  andere  Offnung  des  Blechschirmes  vor  das  Thermoelement 
zu  schieben,  wurde  sofort  der  Holzkasten  geoffnet.  Die  Anniiherung  an  das 
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Thermoelement,  (lessen  Gehause  nattlrlich  niemals  mit  der  Hand  berUhrt 
wurde,  dauerte  immer  nur  ganz  kurze  Zcit,  und  wenn  Alles  wieder  fUr  die 
neue  Messung  hergerichtet  war,  begab  ich  mich  auf  meinen  Platz  zurtlck 
und  vvartete,  bis  die  Temperatur  der  Lttthstelle  wieder  konstant  geworden 
war,  was  an  der  Gleicbgewichtslage  der  Nadel  sicb  ja  leicht  erkennen  laBt. 

Die  Beobachlungen  sind  an  vdllig  sonnenbelien  Tagen  ausgefUhrt.  Nur 
dann  1st  namlich  die  Helligkeit  gentlgend  konstant,  daB  aus  den  von  Zeit 
zu  Zeit  ausgeftlhrten  Messungen  der  durch  das  Gitter  hindurcbgehenden 
Lichtmengen  ein  ScbluB  gestatlet  ist  auf  die  Lichtmengen,  welcbe  dieBlatt- 
oberflache  trafen. 


Die  bei  Erwarmung  der  Lothstelle  des  Thermoelementes  eintretenden 
LagenHnderungen  der  Nadel  kbnnen  als  der  Temperaturerboliung,  also  auch 
als  der  Quantitat  des  Licbtes  proportional  angesehen  werden,  da  der  groBte 
beobacbtete  Ausschlag  nur  einer  Drehung  von  H°1 6'20','75  entsprichl. 

Die  im  Fernrohr  beobachteten  Umkehrpunkte  sind  nur  bei  ganz  kleinen 
Ausschlagen  den  Drehungswinkeln  proportional,  dann  findet  man  den  Aus- 
schlag, indem  man  von  der  abgelesenen  Zahl  die  dem  miltleren  Skalenthcil, 
d.  h.  derjenigen  Slelle  der  Skala,  die  von  einem  durch  die  zu  ihr  senk- 
rechte  Fernrohrachse  gelegtenLolh  geschnitlen  wird,  entsprechende  Zahl  ab- 
zieht.  Bei  alien  meinen  Versuchen  war  300,0  der  mittlere  Skalentheil. 
Grttfiere  Ausschlage  mUssen  in  den  Bogen  proportionale  StUcke  umgerechnet 
werden.  Der  Absland  der  Skala  vom  Spiegel  war  nach  Anbringung  der 
Korrektur  fUr  Spiegel-  und  Deckglasdicke  bei  den  Versuchen  1  bis  3 
2168  Skalentheile,  in  Versuch  4  45i6  Skalentheile.  Eine  Korrektur  des 
Spiegelabstandes  wegen  Neigung  oder  Krtlmmung  des  Spiegels  war  nicbt 
nolhig,  da  der  Spiegel  genau  vertikal  stand  und  vOllig  eben  war.  Es  sei  A 
der  Skalenabstand,  gemessen  in  Skalentheilen,  der  einem  Ausschlage  von  n 

Skalentheilen  entsprechende  Bogen  sei  q>  Sekunden,  <p  =  arc  tang  ^,  dann 

ist  die  Lange  dieses  Bogens  in  Skalentheilen  } i=  •Jq^j^j  *  IIiernacn 

wurde  eine  Reduklionstabelle  immer  urn  50  Skalentheile  fortschreitend  roil 
Proportionaltheilen  zur  Interpolation  fur  dazwischen  liegende  Werthe  be- 
rechnet,  so  daB  also  nachher  die  Umwandlung  der  beobachteten  Ausschlage 
in  den  Bogen  proportionale  StUcke  keine  Mtlhe  machte.  Aus  den  so  er- 
haltenen  reduzirten  Ausschlagen  berechnete  ich  in  derselben  Weise,  wie 
dies  bei  Schwingungsbeobachtungen  von  W'agen  tlblich  ist,  die  Ruhelage 
der  NadeUJ 

Sammtliche  Ausschlage  nach  links  wurden  addirt  und  aus  ihrer  Sum  me 
das  Mittel  berechnet.  Ebenso  wurde  mit  den  Ausschlagen  nach  rechts  ver- 
fahren.  Aus  den  beiden  so  erhaltenen  Ausschlagen  giebt  das  Mittel  mit 
ausreicbender  Genauigkeit  die  Ruhelage  der  Nadel.  Die  sich  somit  aus  der 
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Ruhelage  dor  Xadel,  wahrend  die  LiJthstelle  nicht  erwarmt  isl,  und  aus  ihrer 
Ruhelage,  wenn  die  Lotbstelle  durch  darauffallende  Lichtstrahlen  erwarmt 
wird,  ergebende  Lagenanderung  der  Nadel  dient  als  MaB  fUr  die  Energie 
der  auf  die  LOthstelle  fallenden  Lichtstrahlen. 

Zur  Berechnung  der  auf  das  Blatt  fallenden  Lichlmengen  aus  den  mit 
Hilfe  des  Drahtgitters  gemessenen  dient  folgende  tiberlegung.  Es  sei  die 
Breite  der  Gitlerstabe  a,  die  Breite  der  Zwischenraume  zwisehen  ihnen  6, 
so  verhalt  sich  das  Quantum  des  auf  die  kreisfermige  Offnung  von  3  cm 
Durchmesser  auffallenden  Lichtes  zum  Quantum  des  durch  das  Gitter  hin- 
durchgehenden  wie  die  entsprechenden  Oberflachen,  d.  h.  wie  (o  +  6) 2  :  62. 
a  und  6  wurden  durch  mikroskopische  Messungen  mit  dem  Okularmikro- 
meter  bestimmt.  Die  Drahtdicken  fand  ieh  dabei  ganz  gleichmaBig  zu 
0,2150  mm.  VOllige  Gleichheit  derZwischenraumbreiten  war  dagegen  nicht 
vorhanden.  Es  wurden  also  15  in  einer  Reihe  hinter  einander  von  rechts 
nach  links  liegende  und  15  in  einer  dazu  senkrechten  Reihe  gemessen. 

Das  Mittel  aus  diesen  30  Messungen  ist  0,3292  mm,  mit  einem  wahr- 
scbeinlichen  Fehier  von  ±  0,0036  mm,  was  ftlr  den  (vorliegenden  Zweck 
eine  vtfllig  gentlgende  Genauigkeit  ist. 

(a  -h  6)2  :  62  =  0,54422  :  0,32922  =  2,7329  :  1  . 

Die  hinter  dem  Drahtgitter  gemessene  Helligkeit  muB  also  mit  2,7329 
multiplizirt  werden. 

Da  die  Temperatur  des  Blattstttckes  bekanntlich  h&her  ist  als  die  seiner 
Umgebung,  verdunstet  aus  ihm  bestandig  Wasser,  obgleich  die  umgebende 
Luft  mit  Wasserdampf  gesattigt  ist,  und  es  bildet  sich  auf  den  Glaswanden 
des  Recipienten  ein  Beschlag  mit  feinen  Wassertrttpfchen ,  die  bestandig 
wachsen  und  zuletzt  ganz  groBe  Tropfen  geworden  sind.  Dadurch  verringert 
sich  deren  Durchsichtigkeit ,  und  es  gelangen  allmahlich  immer  kleinere 
Lichlmengen  zum  Thermoelemente.  .ledenfalls  ist  es  aber  gestattet  anzu- 
nehmen ,  daB  die  Verminderung  der  Durchsichtigkeit  des  Recipienten  in 
kurzen  Zeiten  gleichmaBig  gewesen  sei.  Ich  fand  z.  B.  (Versuch  4)  die  auf 
eine  Offnung  von  3  cm  Durchmesser  fallende  Lichtmenge  11*  49'  zu  1539,2, 
12*  32'  zu  1363,7;  sie  verminderte  sich  also  in  43  Minuten  urn  175,5.  Urn 
12*  3'  wurde  die  von  dem  Blattstuck  durchgelassene  Lichtmenge  gemessen. 
Ich  nahm  also  an,  die  Lichtmenge,  welche  zu  dieser  Zeit  auf  das  kreisrunde 
BlattstUck  von  3  cm  Durchmesser  fiel,  sei  1483,8  gewesen,  und  berechnete 
somit  das  durchgelassene  Lichtquantum  in  Prozenten  des  auf  die  Blattober- 
flache  fallenden. 


Versuch  1.  Am  22.  Juni  1888. 

Die  Temperatur  im  Holzkasten  steigt  wahrend  des  Versuchs  von  1 6,8 
auf  17,2°  C. 
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Die  hinter  dem  Gitter  'gemessencn  und  auf  voiles  Licht  reduzirten? 
Lichtmengen  sind : 

urn  11*  49'  1539,2 
?.  38'  1363,7 
„   12*  51'  1175,4  . 

Das  Versuchsobjekl,  ein  Blattsttick  von  einer  sehr  krflftigen  im  Garten 
gezogencn  Pflanze  von  Urtica  dioeca,  ist  um  11  *  in  den  Recipienlen  ge- 
bracht.  Von  1 1*  45'  bis  12*  5'  wird  kohlensHurefreie  Luft  durch  den  Re- 
cipienten  geleitct,  von  12*  5'  bis  12*  45'  Lufl  mil  10  %  Kohlensaure.  danit 
wieder  von  12*  45'  bis  1*  5'  kohlensHurefreie  Luft. 

Yom  Blatt  durchgelassene  LichtquantitiHcn  : 

a)  in  kohlensaurefrcier  Luft 

urn  12*  3'  58,3 
„     1*   0'  54,4; 

b)  in  kohlensaurehaltiger  Luft 

urn  12*  18'  50,6  . 

Der  Berechnung  zu  Grunde  gelegte,  auf  das  Blattsttick  fallende  Licht- 
mengen : 

urn  12*  3'  4483,8 
.,  1*  0'  1101,8 
„   12*  18'  1432,9  . 

Setzen  wir  die  jedesmal  auf  das  Blattsttick  auffallende  Lichtmenge 
glcich  400,  so  lieB  dasselbe  durch: 

a)  in  kohlensaurefreicr  Luft    3,93  % 

4,92  % 

Mittel  4,43  % 

b)  in  kohlensaurehaltiger  Lufl  3,53  % 

Die  Diflerenz  0,90  %  der  auffallenden  Lichtmenge  ist  das  herder  Assi- 
milation verhrauchte  Licht. 

Versuch  2.  Ein  Blattsttick  von  Humulus  Lupulus  wird  am  22.  Junr 
1888  urn  4*  30'  in  den  Apparat  gehracht.  Temperatur  17,2—47,5°  C- 
KohlensUurefreie  Luft  wurde  von  1*  45'  bis  2*  22'  durch  den  Recipienlen 
geleitet,  dann  kohlensHurefreie  Luft. 

Die  hinter  dem  Gitter  gemessenen  und  auf  voiles  Licht  reduzirten 
Lichtmengen  sind : 

urn   1*51'  1714,1 
„     2*33'  1641,9. 
Das  Blattsttick  licfi  folgende  Lichtmengen  hindurch : 
a)  in  kohlensaurefreier  Luft 

urn   2*   5'  55,6 
„     2*10'  63,8; 
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b)  id  kohlenstiurehaltiger  Luft 

urn   2*  45' 
M     2*  58' 


64,0 
40,0  . 


Es  werden  also  durchgelassen  in  Prozenten  der  auffallenden  Licht- 
menge : 

a)  in  kohlensaurefreier  Luft 

3,29  % 
3,79  % 


Das  wtlrde  also  fdr  die  zur  Assimilation  verbrauchte  Lichtmenge  nur 
0,32  #  der  auffallenden  ergeben.  Doch  ist  offenbar  die  Zahl  3,95  %  zu 
fehlerhaft,  als  daB  sie  Beachtung  verdienle.  Lassen  wir  sie  fort,  so  ergiebt 
sich,  mit  3,54 — 2,50  =  1,04  %  als  fur  die  Assimilation  verbrauchte  Licht- 
menge eine  mit  den  Resultaten  der  anderen  Versuche  recht  wohl  (lberein- 
stimmende  Zahl. 

liber  die  Ursache  dieses  Fehlers  habe  ich  keine  bestimmte  Vermuthung. 
Doch  lag  der  Gedanke  nahe,  daB  durch  allzu  lange  Beleuchtung  des  Ver- 
suchsobjektes  —  ich  beobachtete  immer  11  Umkehrpunkle  —  Lagenlin- 
derungen  der  Chlorophyllkarner  hervorgerufen  werden  kOnnten.  Ich  beob- 
achtete also  bei  dem  folgenden  Versuche  nur  5  Umkehrpunkte.  Das  gewiihrt 
auch  noch  den  Vortheil,  daB  man  in  der  zu  Gebole  stehenden  kostbaren 
Zeit  —  ganz  sonnenhelle  Tage  sind  hier  zu  Lande  selten  —  eine  greBere 
Zahl  von  Messungen  ausfuhren  kann,  wodurch  das  Endresultat  eine  grttfiere 
Genauigkeit  bekommt,  als  wenn  man  bei  jeder  Einzelmessung  sich  so  lange 
aufhalt. 

Versuch  3.  Ein  BlattstUck  von  Asarum  europaeum  wird  am  23.  Juni 
1888  urn  12A  45'  in  den  Recipienten  gebracht.  Temperatur  18,2—18,7°  C. 
Zuerst  wurde  kohlensaurefreie  Luft  durchgeleitet  von  12*  47'— Kh  40',  dann 
kohlensdurehallige  Luft  \h  40'— 2A  37',  zuletzt  wieder  kohlensaurefreie  Luft 

Auf  voiles  Lieht  reduzirte,  hinter  dem  Gitter  gemessene  Lichtmengen: 


Mittel  3,54  % 
b)  in  kohlensUurehaltiger  Luft 


3,95  % 
2,50  % 

Mittel  3,22  % 


urn  12*  58' 


1685,6 
1398,6 
1356,6 
1220,0 
1344,6 
1113,4  . 


„  2/l  25' 
„     2*  42' 

n  3*ir 
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Die  von  dem  Blattstllckc  durchgelassenen  LichtmeDgen  sind: 

a)  in  kohlensaurefreier  Luft 

um  \h  15'       53,3  =  3,41  %  des  auffallenden  Lichtes 
„  \h  28'       41,2  =  2,80  %  n 
„  2>*  52'       3G,1  =  2,86  % 
„  3*    4'       27,4  =  2,34  „ 

Millel  2,85  %  „ 

b)  in  kohlensaurehalliger  Luft 

um  ih  57'       27,3  =  2,08  %  des  auffallenden  Lichtes 
2"   7'       18,9  =  1,47  #  „ 


Mittel  1,78  %  „ 

Also  sind  2,85—1,78  =  1,07  %  des  auffallenden  Lichtes  bei  der  Assi- 
milation verbrauthl. 

Versuch  4.  Ein  Blattsttlck  von  Helianthus  tuberosus  wurde  am 
19.  September  1887  morgens  um  lh  in  den  Uecipienten  gebracht.  Die  Teni- 
peratur  wahrend  des  Versuches  babe  ich  leider  nicht  notirt. 

Bei  diesem  Versuche  Gel  durch  eine  Sammellinse  konzentrirtes Sonnen- 
lichl  auf  eine  Blattoberflaehe  von  1,5  cm  Durchmesser.  Eine  Messung  der 
auf  die  BlattoberQache  auffallenden  Lichtmenge  war  wegen  zu  starken 
Ausschlages  der  Nadel,  da  bei  diesem  Versuche  der  Skalenabstand  vom 
Spiegel  4546  Skalentheile  betrug,  und  die  Umkehrpunkte  jenseits  des  Endes 
der  Skala  lagen,  nicbt  ausftlhrbar.  Ich  heschrtinkte  mich  also  darauf,  die  in 
kohlensaurefreier  und  kohlensaurehalliger  Luft  von  dem  Blatlstttck  durch- 
gelassenen Lichtmengen  zu  messen.  Wegen  des  veranderten  Skalenab- 
standes  ist  dieEiuheit,  nach  der  diese  Messungen  berechnel  sind,  eine  andere 
als  in  den  3  vorhergehenden  Versuchen,  und  es  sind  die  erhaltenen  Zahlen 
daher  nur  unter  einander,  nicht  aber  mit  den  anderen  vergleicbbar.  Von 
9A  bis  9*  15'  wurde  kohlensaurefreie  Luft  durch  den  Uecipienten  geleitet, 
dann  von  9*  15'  bis  9*  37'  Luft,  die  4  %  Kohlensaure  enthielt,  endlich  von 
9*  37'  bis  9h  50'  kohlensaurefreie  Luft. 

Die  durchgelassenen  Lichtmengen  sind  : 

a)  in  kohlensaurefreier  Luft 

um   9*   T  129,8 
„     9*  45'  80,7 

Mittel  105,3 

b)  in  kohlensaurehalliger  Luft 

um   9A  28'  55,8 

9*  36'  60,3 


Mittel  58.1. 
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Erkliirmig  der  diesein  Hefte  foeiliegenden  Tafeln 

i  bis  vil 

(Beispiele  geotropischer  krtlminungen  aufrecht  wachsender  SproBachsen.) 

Von 

Julius  Sachs. 

Im  Jahrgang  4873  der  Regensburger  »FIoraa  pag.  321  habe  ich  eine 
kurzeAbhandluog:  »0ber  Wachsthum  und  Geotropismus  aufrechter  Stengel* 
verttffenllicht.  Es  war  nur  eine  vorlaufige  Mittbeilung  (lber  sehr  ausge- 
dehnte  Untersuchungen,  die  ich  schon  in  den  vorausgehenden  Jabren  und 
im  AnschluB  an  meine  Untersuchungen  tlber  das  Wachsthum  und  den  Geo- 
tropismus der  Haupt-  und  Nebenwurzeln  (Arb.  des  Bot.  Inst.  Bd.  I,  pag. 
285  u.  584)  durchgefuhrt  hatte.  Ich  beabsichtigte  datnals,  dieser  SuSerst 
gedrangten  Darstellung  meiner  Resultate  eine  ausftlhrliche  Abhandlung  in 
diesen  Heften  folgen  zu  lassen,  die  aber  in  Folge  von  UberhUufung  mil 
anderen  Arbeiten  immer  wieder  hinausgeschoben  wurde  und  endlich  ganz 
unterblieb.  Da  ich  nun  schwerlich  in  die  Lage  kommen  werde,  diese  sehr 
schwierigen  und  nur  an  ausgozeichnetem  Pflanzenmaterial  mttglichen  Un- 
tersuchungen noch  einmal  vorzunehmen,  wie  es  eine  ausftthrliche  Darstel- 
lung erfordern  wttrde,  so  begnUge  ich  mich  jetzt  damit,  aus  den  zahlreichen 
Zeichnungen  und  Notizen,  welche  nun  schon  45 — 18  Jahre  alt  sind,  eine 
geringe  Zahl  auszusuchen,  weil  ich  glaube,  daB  nur  sehr  wenige  Personen 
geotropische  Krllmmungen  in  ihrer  ganzen  Eigentbumlichkeit  und  SchOn- 
heit  gesehen  haben.  Man  konnte  sich  darttber  wundern,  daB  ich  die  Fi- 
guren  in  ihrer  nattlrlichen  GrttBe  und  genau  in  der  Form,  wie  ich  sie  bei 
meinen  Sludien  gewonnen  habe,  vorftlhre.  Indessen  wtlrde  etwa  eine 
photographische  Yerkleinerung  den  Gesammteindruck  der  Erscheinungen 
nicht  so  hervortreten  lassen,  wie  ich  dies  eben  wUnsche,  und  auBerdem 
glaube  ich,  dafi  die  Besitzer  dieser  Hefte  die  grofien  Tafeln  auch  als  Demon- 
strationsmitlel  in  ihren  Vorlesungen  verwenden  kdnnten,  wenn  sie  dieselben 
auf  Pappdeckel  aufziehen  lassen. 
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Bei  der  Auswahl  dieser  Bilder  waren  es  vorwiegend  vier  Gesichts- 
puDkle,  die  mich  leiteten: 

1.  Wollte  ieh  die  Form  vera  nderun  gen,  welche  ein  horizontal  gelegter, 
vorher  vollkommen  gerade  aufrechl  gewachsener  SproB  im  Laufe  einiger 
Stunden  oder  Tage  erkennen  laBt,  in  ihren  wichtigsten  Sladien  auf- 
weisen ; 

2.  theoretisch  sehr  wichtig  ist  die  bei  lebhafter  geotropischer  Krtlm- 
mung  eintrelende  OberkrUmmung,  die  dann  erst  in  die  eigentlich  aufrechte 
Stellung  tlbergeht,  wobei  sich  zugleich  besonders  deutlich  die  Thatsache 
ausspricht,  daB  an  dem  anfangs  flach  gekrUmmten  SproB  zuletzt  nur  eine 
scharfe  Krtlmmung  an  derjenigen  Stelle  flbrig  hleibt,  wo  der  horizontal 
bleibende  ausgewachsene  Tbeil  in  den,  wahrend  des  Versuches  noch 
waehsenden  und  zuletzt  gerade  aufgerichteten  Gipfeltheil  tlbergeht; 

3.  wollte  ich  einige  Beispiele  der  geotropischen  Xachwirkung  bei- 
ftlgen,  Uber  deren  Vcrlauf  auf  den  Tafeln  die  ndlhigen  Notizen  gegebeo 
sind; 

4.  endlich  bietet  der  Yerlauf  der  geotropischen  AufwHrtskrttmmung 
besondere  Eigenthtlmlichkeiten  dar,  wenn  die  vorher  aufrechl  gewachsenen 
Sprosse  in  umgekehrter  Lage,  rait  dem  Gipfel  abwarts,  aufgestellt  werden, 
wobei  die  abnorme  Stellung  entweder  anfangs  senkrecht  oder  nur  scbief 
sein  kann. 

Cber  die  Beurtheilung  der  Vorgange  betrefls  dieser  vier  Punkte  babe 
ioh  mich  schon  in  der  vorlaufigen  Nachrioht  vom  Jahre  4873  in  der  »Flora« 
ausgesprochen,  und  was  die  Gesammtheit  der  geotropischen  Erscheinungen 
betrifft,  so  wird  der  mit  diesem  Gebiet  der  Wissenschaft  weniger  Vertraute 
sowohl  in  meinem  Lehrbuch  (besonders  3.  und  4.  Auflage),  als  auch  in 
meinem  Buche  »Vorlesungen  Uber  Pflanzenphysiologiec  4882  und  4887  die 
ndthige  Aufklarung  finden,  wobei  ich  jedoch  bemerken  muB,  daB  aus  den 
hier  vorgelegten  Figuren  und  meinen  llbrigen  alten  Skizzen  noch  eine  grofie 
Zahl  von  Wahrnehmungen  sich  gewinnen  laBt,  welche  tiefer  in  das  Wesen 
der  geotropischen  Vorgange  eindringen  und  welche  den  eigentlichen  Ge- 
genstand  meiner  damaligen  Forschungen  bilden.  Da  nun  einige  kurze 
Notizen  dartlber  unverstandlich  bleiben  mttBten  und  eine  ausftthrliche 
Klarlegung  eben  eine  iange  Abhandlung  ergeben  wttrde,  so  besohranke  ich 
mich  hier  auf  diesen  Hinweis  mit  dem  Bemerken,  daB  sorgfdltige  Beobach- 
ter,  die  ein  langwieriges  Nachdenken  nicht  scheuen,  meine  Figuren  gera- 
dezu  wie  natttrliche  Objekte  betrachten  kttnnen,  denn  den  Hauptwerth 
derselben  lege  ich  in  die  Naturtreue  der  KrUmmungsformen  und  die  Ge- 
nauigkeit  der  Messungen,  von  welch  letzteren  jedoch  nur  ein  kleiner  Theil 
beispielsweise  mit  aufgenommen  ist. 

Man  darf  nicht  glauben,  daB  es  eine  leichte  Sache  ware,  Beobachtungs- 
resultate  in  der  Form,  wie  unsere  Figuren  sie  darstellen,  zu  gewinnen; 
■^jelmehr  bedarf  es  dazu  sorgfaltiger  Vorbereilung  und  langer  Obung. 
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Vor  Alletn  kommt  es  darauf  an,  Pflanzenspezies  aufzufinden,  welche 
fUr  den  Zweck  geeignet  sind.  Nach  vieljahriger  Erfahrung  kann  ich  neben 
anderen  die  auf  unseren  Tafeln  benannten  Arten :  Dipsacus  Fullonum  (und 
zwar  die  mit  ganz  glatten  SproBacbsen),  Cephalaria  procera  und  Allium 
atropurpureum  empfehlen.  Es  gentlgt  aber  nicht,  die  Pflanzen,  wie  man 
sie  eben  gerade  im  Garten  findet,  zu  verwenden;  vielmehr  habe  ich  auch 
hier,  wie  ich  es  immer  bei  meinen  experimentellen  Unlersuchungen  thue, 
die  betreflenden  Pflanzen  selbst  speziell  zu  dem  vorliegenden  Zweck  kul- 
tivirt,  theils  im  freien  Land,  theils  in  BlumentOpfen,  die  aber  auch  im  freien 
Land  eingegraben  waren.  Unter  zahlreichen  Exemplaren  werden  die  ge- 
eignetsten  ausgesucht  und  der  Zeitpunkt  wahrgenommen,  wo  sie  fUr  den 
Versuch  geeignet  sind.  In  diesem  Falle  kommt  es  darauf  an ,  daB  die 
SproBacbsen  vollkommen  gerade  sind  und  senkrecht  stehen  und  daB  ein 
mttglicbst  langes  Stuck  derselben  noch  in  Streckung  begriffen,  also  auch 
geotropisch  reizbar  ist. 

Erst  unmittelbar  vor  Beginn  des  Versuchs  werden  die  Sprosse  der 
Freilandpflanzen  abgeschnitten  oder  die  in  Tfipfen  erwachsenen  sammt 
diesen  in  das  Laboratorium  gebracht. 

Eine  weitere  Bedingung  des  Gelingens  ist,  daB  die  zu  beobachtenden 
Objekte  vollkommen  lebensfrisch,  strotzend  oder  t  urge  scent  bleiben.  Bei 
den  im  Topf  eingewurzelten  und  in  diesem  Zustande  zum  Experiment  ver- 
wendeten  gentlgt  es,  die  Erde  feucht  zu  halten.  Bei  abgeschnittenen 
Sprossen  setze  ich  an  das  basale  Ende  ein  Glasrohr  an,  welches  einfach 
rechtwinkelig  gebogen  ist;  der  lange,  aufrecht  stehende  Schenkel  desselben 
wird  auf  20  bis  50  cm  Htihe  mit  Wasser  gefdllt,  wUhrend  der  kurze  Schen- 
kel, an  dem  der  Sprofi  befesligt  ist,  gleich  diesem  horizontal  auf  der  Tisch- 
platte  liegt.  Es  muB  dafUr  gesorgt  werden,  daB  der  SproB  keinerlei 
drehende  Bewegung  machen  kann.  Bei  hohlen  SproBacbsen,  wie  Dipsacus 
sie  besitzt,  thut  man  gut,  die  Diaphragmen  an  den  Stammknoten  zu  durch- 
bohren  und  die  innere  Hohlung  ganz  mit  Wasser  zu  fullen.  Dies  empfiehlt 
sich  besonders  bei  umgekehrter  Stellung  der  Objekte,  wo  man  dann  das 
Glasrohr  ganz  weglassen  kann ;  dies  kann  aber  auch  geschehen,  wenn  die 
SproBachse  horizontal  gelegt  wird;  man  fttllt  sie  vorher  ganz  mit  Wasser 
und  setzt  in  die  basale  Offnung  einen  passenden,  weichen  Flaschenkork. 
Das  Objekt  wird  in  horizontaler  Lage  in  einen  Halter  eingespannt,  dessen 
Zange  jedoch  am  ausgewachsenen  Basalende  angreifen  und  den  wachsenden 
Theil  ganz  frei  lassen  muB. 

Noch  vor  dieser  Vorbereitung  werden  die  Blatter  dicht  an  ihrer  Basis 
abgeschnitten;  ich  mufi  darauf  aufmerksam  machen,  da  es  auf  den  Tafeln 
nicht  ausdrUcklich  gesagt  ist.  daB  die  an  unseren  Figuren  leicht  zu  bemer- 
kenden  knotenithnlichen  Anschwellungen  bei  Dipsacus  und  Cephalaria  die 
Stellen  bedeuten,  wo  die  Blatter  dicht  am  Stamm  glalt  gerundet  abge- 
schnitten sind. 
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Nachdem  dies  geschehen,  vvird  die  SproBachse  in  eine  Anzahl  gleich- 
langer  StUcke  eingetheilt ;  man  legt  sie  zwischen  zwei  Bretter  oder  Kork- 
platten,-die  eine  Rinne  zwischen  sich  lassen,  und  schiebt  ein  mit  Millimeter- 
theilung  versehenes  Lineal  so  heran,  dafi  man  mit  einem  spitzen  Pinsel 
Stricbe  von  chinesischem  Tusch  auf  die  Epidermis  auftragen  kann;  diese 
mtlssen  sehr  fein  sein ;  sie  sind  an  unseren  Figuren  durcb  Querstricbe  be- 
zeichnet,  welche  Uber  die  Dicke  der  SproBachse  beiderseits  hinausragen. 
—  Da  nur  Sprofiachsen  mit  sehr  langen  wachsenden  Regionen  in  Betracht 
kommen,  kOnnen  die  einzelnen  durch  Tuschestriche  abgegrenzten  StUcke 
400  bis  200  mm  lang  sein;  sie  sind  in  den  Tafeln  mit  rtfmischen  Nummern 
bezeichnet.  Diese  Operation  hat  nur  den  Zweck,  die  Vertheilung  des  Lan- 
genwachsthums  wahrend  des  Versuchs  und  ihre  Beziehung  zu  den  Krttm- 
mungsradien  der  betreffenden  StUcke  ersichtlich  zu  machen.  Die  Figuren 
zeigen,  daB  die  Abgrenzungen  dieser  StUcke  mit  den  Grenzen  der  Inter- 
nodien  nieht  zusammenfallen ;  bei  Allium  habcn  wir  es  ohnehin  nur  mit 
einem  Internodium,  dem  Schaft,  zu  thun. 

1st  nun  eine  SproBachse  in  dieser  Art  vorbereitet,  so  kommt  es  darauf 
an,  ihre  Form,  d.  h.  ihre  KrUmmungen  in  gewissen  Zeilraumen  zu  ver- 
zeichnen  und  die  nttlhigen  Messungen  der  Zuwachse  zu  machen.  Dies  ist 
nun  der  Punkt,  bei  dem  es  sich  urn  Geschicklichkeit  und  lange  Cbung 
handelt,  wenn  man  brauchbarc  Beobachtungen  machen  will. 

Um  nun  genaue  Bilder  der  KrUmmungsformen  zu  gewinnen,  auf  die 
es  mir  vor  Allem  ankam,  verfuhr  ich  foigendermaBen.  FUr  jede  Beobach- 
tungsreihe  wurde  einer  der  grbfiten,  dicksten  und  hartesten  weiBen  Kar- 
tons  (grdBer  ais  unsere  Tafeln)  zurecht  gelegt,  durch  einen  Linealstrich  die 
ursprUngliche  horizontale,  umgekehrt  vertikale  oder  schiefe  Lage  des 
Sprosses  angedeutet  und  an  diesem  die  Zeit  des  Anfangs  des  Experiments 
angeschrieben,  wie  auf  den  Tafeln  angegeben  ist.  War  nun  eine  erste 
KrUmmung  eingelreten  oder  eine  weitere  Veranderung  deutlich  sichtbar. 
so  wurde  der  Sprofi  so  auf  den  Karton  gelegt,  dafi  der  nicht  mehr  wachsende 
Basaltheile  auf  die  ursprUnglich  verzeichnete  Ricbtungslinie  (oder  dieser 
parallel)  zu  liegen  kam,  der  gekrUmmte  Gipfeltheil  aber  der  Oberflache  des 
Kartons  dicht  anlag,  was  sich  von  selbst  daraus  ergab,  daB  die  Krtimmuojz 
eben  in  einer  Ebene  stattgefunden  hatte.  In  dieser  Lage  wurde  der  Sprofi 
mit  der  linken  Hand  festgehalten,  wenn  er  steif  und  dick  genug  war, 
wie  bei  Dipsacus;  war  er  dUnner  und  biegsamer,  so  wurden  an  verschie- 
denen  Stellen  Stecknadeln  neb  en  ihm  in  den  Karton  eingestochen.  um 
ihn  in  seiner  natUrlichen  Lage  festzuhalten. 

Nun  kam  der  scbwierigste  Theil  der  Arbeit:  einen  mtiglichst  genauen 
Umrifi  der  gekrUmmten  SproBachse  auf  dem  Karton  zu  projiziren.  —  Zu 
diesem  Zweck  war  ein  guter,  nicht  allzu  barter  Bleistift  (Faber  H  H)  vorbe- 
reitet; die  Halfte  der  Holzeinfassung  abgespalten  und  der  Graphitstift 
schlank  und  fein  zugespitzt.  Dieser  Bleistift  wurde  senkrecht  stehend  und 
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mil  der  SpakflUche  dcr  Sprofiachse  dichl  anliegend  an  dieser  hingeftlhrt, 
obne  sie  aber  zu  drllcken.  Die  so  erhaltenen  Linien  auf  der  konkaven  und 
konvexen  Seite  gaben  nun  ein  Bild  der  KrUmmung  und  zugleich  (wenn 
auch  nur  ungefahr)  der  Dicke  des  Sprosses  an  verschiedenen  Stellen  seiner 
LUnge.  —  Es  bedarf  einer  langen  fortgesetzten  Cbung  der  Hande,  urn  auf 
diese  Arl  die  geotropischen  KrUmmungen  einer  Sprofiachse  in  ihrer  ganzen 
Eleganz  nachzubilden.  Ich  hebe  dies  desbalb  hervor,  weil  jemand  glauben 
kdnnte,  die  schtfn  geschwungenen  Linien  unserer  Figuren  seien  nachtrag- 
lich  etwa  durch  Korrektur  so  geworden,  wie  sie  sind.  Das  ist  nicht  der 
Fall;  nur  waren  die  Bleistiftlinien  der  Originalbilder  haarfein :  die  betracht- 
liche  Dicke  derselben  auf  unseren  Tafeln  habe  ich  ausdrUcklich  von  dem 
Lithographen  verlangt,  damit  die  Bilder  dem  Beschauer  deullicher  werden. 
Ich  lege  Werlh  auf  diese  Bemerkungen,  weil  ich  weifi ,  daB  nur  wenige 
Personen  geotropische  (ebenso  wie  heliotropische)  KrUmmungen  in  ihrer 
normalen,  eleganten  Form  gesehen  haben.  Also  gerade  in  diesem  Betracht 
sind  unsere  Figuren  durchaus  naturgetreu. 

Betreffs  der  einigen  Figuren  beigesetzten  Messungen  habe  ich  noch 
Folgendes  zu  erwahnen. 

Die  KrUmmungsradien  der  einzelnen  Ablheilungen  einer  Sprofiachse 
werden  mittels  eines  Ziklometers  auf  dem  Karton  bestimmt;  d.  h.  eine 
Glas-  oder  Glimmerplatte,  auf  welche  eine  grofiere  Zahl  konzentrischer 
Kreise  von  bekanntem  Radius  verzeichnet  war,  wurde  aufgelegt  und  nach- 
gesehen,  welcher  Kreis  ungefahr  der  KrUmmung  des  betreflenden  Stttckes 
entsprach.  Von  grofier  Genauigkeit  kann  hier  keine  Rede  sein;  sie  ist  auch 
unndthig,  da  es  gentlgt  zu  wissen,  ob  das  eine  Stuck  des  Sprosses  starker 
als  ein  anderes  gekrtlmmt  ist  und  ob  seine  Krtimmung  zu-  oder  abgenom- 
men  hat. 

Wichtiger  war  es  dagegen,  die  Langenzuwachse  der  einzelnen  SproB- 
regionen  auf  der  konkaven  und  konvexen  Seite  genau  zu  messen.  Bei  der 
betrachtlichen  Lange  von  100  bis  200  mm  derselben  gentlgt  schon  eine 
Messung,  die  auf  ungefahr  1  mm  genau  ist.  Wenn  daher  auf  den  Tafeln 
noch  Bruchtheile  von  Millimetern  angegeben  sind,  so  ist  dies  mehr  ein  Zei- 
chen  der  Sorgfalt,  mil  der  ich  verfuhr.  —  Diese  Messungen  wurden  mit 
biegsamen  Mafistaben  ausgeftlhrt,  diesichden  Seitenlinien  der  SproBachsen, 
genau  ihre  KrUmmung  verfolgend,  anschmiegen  liefien :  es  waren  Papier- 
streifen  mit  aufgedruckter  Millimetertheilung  oder  sehr  dUnne  Glimmer- 
platten,  an  deren  Rand  eine  solche  eingeritzt  war.  Man  kann  auf  diese  Art 
genauer  messen,  als  man  anfangs  denkt;  jedenfalls  so  genau,  als  es  die 
Aufgabe  derartiger  Beobachtungen  verlangt.  —  Die  Langenveranderung  der 
Mittellinie  (neutralen  Achse)  des  betreffenden  Sprofitheiles  wurde  natUrlich 
als  arithmetisches  Mittel  der  Langen  von  konvexer  und  konkaver  Seite  be- 
rechnet,  da  es  sich  urn  regulare  und  radiare  Sprosse  handell.  —  Cbrigens 
sollen  diese  Langenmessungen,  soweit  sie  den  Figuren  beigesetzt  sind,  nur 
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eiD  Bild  der  Beobachtungsmethode  geben ;  ftlr  mich  batten  sie,  als  ich  sie 
machte,  allerdings  eine  tiefere  Bedeutung. 

Wenn  nun  unsere  Tafeln  auch  nicbt  im  Stande  sind,  eine  ausftlbrliche 
Darslellung  meiner  Sludien  zu  ersetzen,  so  glaube  ich  doch,  daB  sie  als 
naturgelreue  Bilder  manchem  willkommen  sind,  daB  sorgfiikige  jtlngere 
Beobacbter  durch  sie  angeregl  werden  und  daB  sie  bei  der  Beurtbeilung 
der  neuen,  Uber  die  verscbiedenen  Tropismen  aufgeslellten  Tbeorien  als 
krilisch  verwerthbare  Dokumenle  dienen  konnen. 

WUrzburg,  29.  November  4888. 
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Nachtrag  zu  der  Abhandlung  XIX  „iiber  chlorotische 

Gartenpflanzen". 


Auf  Seite  454  habe  ich  nur  gelegentlich  die  Thatsache  kurz  erwahnt, 
daB  BlUtter,  welche  unmittelbar  nach  ihrer  Ausbildung  chlorotiscb  sind, 
split er  grUn  werden  kttnnen,  ohne  daB  EisendUngung  stattgefunden  bal. 
Ich  hatte  nun  in  den  ersten  Oktoberwochen  dieses  Jahres,  nachdem  meine 
Abbandlung  bereits  gedruckt  war.  Geiegenbeit,  einige  besonders  auffalleude 
Beispiele  zu  beobachten.  —  1m  August  dieses  Jahres  (1888)  hatte  ein  un- 
gefahr  12jahriger  groBer,  kraftiger  Baum  von  Quercus  robur  (Pyramiden- 
form)  einen  zweiten  Jabreslrieb  gemacht;  die  Blatter  der  unzahligen  neuen 
Triebe  waren  ganz  weiB  oder  nur  theilweise  grUn.  AIs  aber  im  September 
das  weitere  Wachsthum  ganz  still  stand,  bemerkte  man  ein  sehr  langsames 
Ergrtlnen  und  ungefahr  am  7.  Oktober  war  von  der  Chlorose  nicbts  mehr 
zu  sehen;  die  Blatter  des  zweiten  Triebes  waren  von  den  frUheren  normalen 
kaum  noch  zu  unterscheiden.  —  Der  zweite  Fall  betrifTt  einen,  an  einer 
hohen  Mauer  hinaufwachsenden  Weinstock  amerikanischer  Species  (viel- 
leicht  V.  riparia).  Er  hatte  in  einer  Hohe  von  5 — 6  in  sehr  lange  Triebe  ge- 
macht, deren  spatere,  im  Anfang  September  entstandene  Blatter  vOllig 
weiB  waren.  Mitte  September  hOrte  das  weitere  Wachsthum  auf  und  im 
Laufe  von  circa  drei  Wochen  wurden  dieso  chlorotischen  Blatter  grUn, 
wenn  auch  nicht  so  dunkel,  wic  die  normalen. 

Ich  lege  auf  diese  Thatsachen  Werth,  vveil  sie  die  auf  Seite  454  ange- 
deutete  Erklarung  bestatigen  dtlrften.  Man  darf  annehmen,  daB  der  ZufluB 
des  Eiseus  von  den  Wurzeln  her  bis  zu  den  mehrere  Meter  hoch  enlstehen- 
den  Blatlern  zu  langsam  war,  urn  das  ErgrQnen  sofort  zu  bewirken.  AIs 
aber  die  Blatlbildung  aufhOrle,  fand  das  sparlich  und  iangsam  zugefuhrte 
Eisen  des  nicht  gedUngten  Bodens  Zeit,  in  die  bereits  ausgewachsenen  chlo- 
rotischen Blatter  einzudringen. 
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FUr  das  fernere  Gedeihen  der  Pflanzen  dUrfte  dieses  sehr  langsame 
nachtragliche  Krgrllnen  allerdings  von  sehr  geriogem  Beiang  sein;  die 
SchUdigung,  welcbe  dem  Vorrath  von  Reservestoffen  des  Raumes  durch  das 
Auslreiben  nutzloser  Sprosse  zugeftlgt  wird,  dUrfte  nicht  einmal  zum 
kleineren  Theil  durch  etwaige  Assimilationsarbeit  der  Letzteren  ausge- 
glichen  werden,  weil  sehr  bald  nach  dem  langsamen  Ergrllnen  das  herbst- 
liche  Absterben  der  Blatter  eintritt. 


Drnok  von  Rreitkopf  *  Hirtel  in  L*ij»*ig. 
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